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PRÉFACE 


On  admetlait  parfaitement,  il  y  a  dix  ans,  que  le  rôle 
industriel  4®  réiectricité  ne  dépasserait  pas  beaucoup 
la  télégraphie  et  la  g'alvanoplastie.  En  dehors  de  ces  deux 
applications,  elle  semblait  condamnée  à  rester  une  curio- 
sité coûteuse,  bonne  tout  au  plus  dans  des  cas  où  les 
régules  économiques  ordinaires  disparaissent  devant  des 
exigences  qui  ne  connaissent  pas  de  prix,  comme  celles 
des  phares  ou  des  théâtres.  Mais,  depuis  l'invention  de 
la  machine  Gramme,  la  rapidité  des  prog'rès  quotidiens 
est  venue  surprendre  les  esprits  les  plus  hardis.  L'Expo- 
sition internationale  de  Paris  a  été  une  véritable  révéla- 
tion pour  le  public  et  peut-être  même  pour  bien  des 
savants.  Maljçré  son  caractère  scientifique,  le  succès 
a  dépassé  toutes  les  prévisions,  et  sa  popularité  a  prouvé 
que  Ton  commence  à  comprendre  partout  le  rôle  consi- 
dérable que  réiectricité  remplit  déjà  dans  la  vie  des 
sociétés,  et  à  pressentir  l'importance  encore  plus  g'rande 
que  lui  réserve  un  avenir  prochain. 

Cette  Exposition,  que  Ton  pourrait  appeler  bienfaisante^ 
a  été  surtout  provoquée  et  préparée  par  les  fondateurs  * 
d'un  journal  universel  d'électricité  portant  le  même  titre 
que  ce  livre,  la  Lumifre  électrique. 


Ce  comité  d'înilialive  comprenait  notamment  M.  le 
docteur  Cornélius  Herz,  M.  Adrien  Hébrard,  sénaleur  et 
directeur  du  Temps,  M.  Jules  fiapst,  direeteurdes  Débats, 
M.  Jacques  de  Heinach,  et  M.  Georg-es  Berg-er,  qui  a  été 
le  Commissaire  g-énéral  de  l'Exposition.  Le  projet,  eliau- 
deraenl  accueilli  dès  le  principe  par  le  Ministre  des  Tra- 
vaux Publies,  M.  Varroy,  s'est  réalisé  ensuite  sous  le  patro- 
nage du  Ministre  des  Postes  et  Télégraphes,  M.  Cochery, 
et  avec  l'appui  du  successeur  de  M.  Varroy  au  ministère 
des  Travaux  Publics,  M.  Sadi  Carnot. 

Le  succès  d'un  g-rand  journal  scientifique  bî-bebdo- 
maire,  exciusivementconsacré  à  l'électricité,  est  aussi  une 
preuve  de  l'importance  croissante  de  cette  branche  de  la 
physique,  qui  promet  d'être  bien  plus  féconde  que  toutes 
les  autres  en  applications  industrielles.  Encore  faut-il 
ajouter  qu'à  Paris  seulement  il  exisle  un  ou  deux  autres 
recueils  ég'alement  consacrés  à  l'électricité  et  à  ses  appli- 
cations. 

Ce  livre  est  consacré  tout  entier  à  celle  des  applications 
de  lëleclricité  qui  va  sons  doute  se  développer  le  plus 
rapidement  dans  la  pi-atique,  h.  l'cclairag'e.  Mais,  pour 
l'économiste  comme  pour  l'ing-énieur,  l'emploi  de  la 
lumière  électrique  se  rattache  à  l'ensemble  des  appli- 
cations de  l'électricité,  par  la  question  de  la  distribution 
générale  de  cet  ag^ent  physique,  qui  peut  maintenant 
être  mis  à  la  portée  de  tout  le  monde.  Nous  n'aurons 
l'électricité  à  bon  marché  que  le  joui"  où  elle  sera  dis- 
tribuée à  domicile  par  une  canalisation  g-ênérale  comme 
'  celle  du  g-az,  et  alors  elle  nous  apportera  la  force  en 
même  temps  que  la  lumière.  Ce  merveilleux  résultat 
est  non  seulement  possible,  mais  facile  aujourd'hui.  Les 
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importants  travaux  de  M.  Marcel  Deprez,  exposés  dans 
le  livre  cinquième  de  cet  ouvragée,  fournissent  une  solu- 
tion complète,  fondée  sur  des  découvertes  qui  ont  modifié 
d'une  manière  notable  les  théories  g'énéralement  accep- 
tées jusqu'à  ce  jour.  Les  premiers  essais  ont  brillam- 
ment confirmé  les  prévisions  de  Tinventeur,  qui  s'ap- 
prête à  les  répéter  dans  des  proportions  g'randioses. 

La  distribution  d'électricité  de  M.  Marcel  Deprez  n'a 
pas  seulement  un  intérêt  industriel;  son  importance  est 
tout  aussi  g'rande  au  point  de  vue  social,  car  elle  modi- 
fiera peut-être  l'évolution  économique  du  monde  moderne. 

La  concentration  de  l'industrie  dans  d'immenses 
usines,  où  l'ouvrier  perd  son  individualité  et  son  initia- 
tive, a  paru  jusqu'ici  une  conséquence  inéluctable  du 
règne  des  moteurs  mécaniques,  parce  que  les  petits  mo- 
teurs thermiques  sont  beaucoup  trop  coûteux  et  ren- 
dent impossible  la  répartition  du  travail  dans  les  ateliers 
de  famille.  L'électricité,  au  contraire,  ne  subit  pas  les 
mêmes  pertes  en  se  divisant  pour  se  mettre  à  la  portée 
des  humbles.  Elle  peut  pénétrer  dans  la  plus  pauvre  des 
mansardes  par  un  fil  semblable  à  un  fil  de  sonnette,  et  y 
faire  marcher  la  plus  petite  des  machines  à  coudre, 
presque  au  même  prix,  par  unité  de  force,  que  les  plus 
puissants  appareils  d'usines.  Le  mouvement  d'un  robinet 
commutateur  suffira  pour  donner  tout  juste,  à  l'instant 
même,  la  quantité  de  force  que  Ton  désire,  et  pour  la 
faire  varier  à  volonté,  sans  aucune  perte  quand  le  tra- 
vail s'interrompt  ou  diminue. 

Sans  doute,  l'électricité  ainsi  aménag'ée  ne  rétablira 
pas  encore  partout  une  égalité  complète  entre  le  g'ros 
producteur  et  le  petit.  Mais  la  lutte  deviendra  possible 
dans  bien  des  cas,  et  le  développement  de  la  petite  indus- 
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trie  fournira  à  l'ouvrier  désireux  de  s'élever  au  rangp  de 
patron,  un  idéal  moins  inaccessible  pour  lui  que  la  pro- 
priété du  Creusot. 

Dans  une  question  de  cet  ordre,  c'est  au  Conseil  mu- 
nicipal de  Paris  qu'il  appartient  de  prendre  Tinitialive, 
car  c'est  lui  seul  qui  peut  autoriser  et  encourag'er  effica- 
cement une  distribution  générale  d'électricité  dans  la 
ville  du  monde  où  cette  distribution  peut  rendre  les 
plus  grands  services.  Pour  prendre  cette  initiative,  il 
n'a  qu'à  persévérer  dans  la  voie  où  il  est  entré  déjà  il 
y  a  trois  ans.  L'Exposition  universelle  de  1878  nous 
a  valu  l'avènement  de  la  lumière  électrique  sur  les  gran- 
des voies  de  la  capitale.  Il  faut  que  l'Exposition  de  1881 
nous  laisse  comme  souvenir  une  distribution  générale 
de  la  force  et  de. la  lumière  par  Télectricité.  11  est  permis 
d'espérer  que  le  Conseil  municipal  de  Paris  n'hésitera 
pas  dans  une  question  où  l'esprit  démocratique  s'allie 
si  heureusement  à  l'esprit  scientifique. 


Nous  adressons  nos  remeroiemenls  à  Ui  Lumière  électrique,  à  MM.  L.  Ha- 
chette et  G'*,  au  Génie  civil,  à  M.  H.  Fontaine,  et  au  Dictionnaire  de  rindus- 
trie,  qui  ont  bien  voulu  mettre  k  notre  disposition  uno  partie  dos  figures 
qui  ornent  cet  ouvrage. 
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LIVRE  PREMIER 


HISTOIRE  DE  L'ÉCLAIRAGE 


CHAPITRE   PREMIER 

l'huile,    la  chandelle  et  le  gaz 

Pour  bien  comprendre  le  véritable  rôle  de  la  lumière  élec- 
trique et  les  changements  qu'elle  peut  introduire  soit  dans  nos 
habitudes,  soit  dans  Tindustrie,  il  est  indispensable  de  faire  un 
historique  succinct  de  l'éclairage  en  général  et  de  la  lumière 
électrique  en  particulier. 

Les  graisfses  et  les  matières  oléagineuses  ont  été  employées 
comme  moyen  d'éclairage  par  les  peuples  les  plus  anciens. 
Mais,  même  chez  les  nations  les  plus  civilisées  de  l'antiquité, 
les  Grecs  et  tes  Romains,  ce  mode  d'éclairage  avait  conservé 
une  forme  presque  aussi  barbare  que  chez  les  tribus  sauvages. 
La  lampe  d'un  empereur  romain  n'était  pas  beaucoup  moins 
désagréable  ni  moins  fumeuse  que  le  tison  de  bois  résineux 
avec  lequel*  s'éclairaient  les  premiers  hommes  connus,  ceux 

LUH.    KLECT.  i 


HISTOIRE  DE  l.ÊCt-AIRAGE. 
[Ue  rbistoire  ignorail  i-t  que  l'ai-chi-ologie  géologique  u  ressiis- 
eïlés  d(.'puis  un  quart  di;  sii^cle. 

Cette  lampe  consislait  tout  simplement  en  un  vase  rempli 
(l'huile  où  trempait  une  grosse  mfechc  tordue,  formée  de  ma- 
lifere  fibreuse  quelconque,  chanvire,  lin,  coton,  etc.  Le  bout  de 
celte  mtche  se  relevait  pour  se  reposer  sur  le  bord  du  vase,  et 
c'est  là  que  l'huile  venait  se  brùleren  montant  lelong  des  pelils 
inlervane»  des  fibres  par  l'effet  de  la  capillarité  (fig.  2). 
Du  reste,  on  peut  voir  encore  des  spécimens  de  ces  ajjpa- 


reils  autre  part  que  dans  les  musées.  Les  paysans  arriéi-és 
ont  conspr\'é  la  lampe  classique  jusqu'à  nos  jours,  en  perfec- 
tionnant un  peu  le  bec  pour  mieux  garantir  lu  mèche  contre 
le  risque  de  se  noyer  dans  l'huile.  Comme  régulateur  pour  faire 
avancer  cette  mbche.  au  fur  et  à  mesure  de  sa  combustion,  la 
grande  dame  roniaine,  aussi  bien  que  la  paysanne  d'aujourd'hui, 
n'avait  pas  sans  doute  de  meilleur  appareil  qu'une  Milgaîre 
épingle  ii  cheveux,  car  les  pinces  et  les  crochets  spécialement 
fabriqués  pour  cet  usage  (fig.  1  et  3)  par  les  Romains  lui  res- 
semblent assez  comme  forme  et  ne  paraisisent  ])as  beaucoup 
plus  commodes. 

Cette  mëche  grossière,  nous  devrions  plulùl  dire  cette  corde 
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(le  filasse,  no  se  laisse  pas  asses  pénétrer  par  l'oxygfcne  do  l'air 
pour  que  le  carbone  du  l'imile  puisse  brûler  tout  entier.  Le 
carbone  non  brûlé  s'échappe  donc  ou  fumée  uuuséaboude  qui 
vous  prend  à  la  gorge.  Mais  la  fumée  antique  devait  sentir 
bien  plus  mauvais  encore  que  celle  d'aujourd'hui,  parce  que 
l'huile  était  très  impure  et  qu'on  la  rcmplal,^ai^  mémo  souvent 


^ 


Fig.  4  et  5.  Candélabre 


^par  des  graisses  remplies  de  saletés  do  tout  genre.  Voilà  la 
lampe  qui  figure  dans  les  récits  les  plus  poétiques  des  Grecs. 
Voilà,  par  exemple,  l'élégant  bougeoii-  que  l'imprudente  Psyché 
renverse  sur  l'.Vmour  dans  la  nuit  fatale  où  elle  cède  au  malen- 
contreux désir  de  dévoiler  Tîncognifo  de  son  mystérieux  amant. 
On  compreud  la  colère  du  divin  enfant,  qui  deviendrait  inexpli- 
cable en  présence  d'une  mignonne  veilleuse  électrique.  S'il 
peut  encore  se  brûler  maintenant,  du  moins  n'aurait-il  plirs 
besoin  de  parfums  pour  se  désinfecter. 


Djiiis  li's  soni{)IUfu\  palais  de  la  Romp  impériale,  aussi 
bifti  que  dans  la  masure  diî  l'esclave  attaché  aux  plus  loin- 
taines cultures,  le  système  de  r<3clairage  était  partout  le  même. 
Au  lieu  d'une  grossière  terra  cuite,  on  pouvait  employer  des 
suhstancea  précieuses  pour  faire  la  lampe,  lui  donner  une 
forme  éléganle,  la  poser  sur  des  candélabres  richement  si:ul- 
ptés  (fig.  4  et  5)  et  combinés  avec  ai-t  :  c'était  toujours  la  mime 
lampe  que  nous  venons  de  décrire,  sans  que  le  luxe  de  sa 
pai'ure  eût  modifie  en  rien  son  organisme. 

Beaucoup  de  savants  font  aujourd'hui  du  feu,  aussi  bien  que 
du  langage,  la  caractéristique  de  l'humanité.  II  est  bizarre  que 
celte  invention  primordiale,  qui  a  mis  l'homme  hors  de  pair 
dans  la  nature  et  l'a  fait  sortir  du  rang  des  animaux,  ail  été 
l'une  des  dernières  à  se  perfectionner.  C'est  cependant  ce  qui 
est  arrivé.  La  lampe  romaine,  àpeine  supérieure  aux  ustensiles 
des  sauvages  primitifs,  est  restée  sans  rivale  pondant  la  plus 
grande  partie  du  moyen  Age. 

C'est  à  la  fm  du  xu"  siècle  seulement  qu'on  imagine  en 
Angleterre  une  grande  nouveauté,  une  matière  édairanle  solide 
pour  remplacer  l'huile.  Cette  nouveauté  s'appelle  la  chandelle 
de  suif!  On  la  fabriquait  avec  de  la  graisse  do  mouton,  sous 
la  forme  bien  connue  qu'elle  a  encore  aujourd'hui.  Peut-être 
passait-elle  alors  pour  une  invention  dangereuse  ou  hérétique, 
car  elle  semble  avoir  mis  bien  du  temps  à  se  répandre.  C'est  soua 
Charles  V,  à  la  fm  du  xiv'  siècle,  que  les  Français  commencent 
à  s'en  servir;  j'entends  les  Français  riches  :  c'était  alors  un  . 
luxe  interdit  aux  gens  du  commun. 

Nos  pères  la  considéraient  comme  un  grand  progrès,  —  ils 
n'avaient  point  tort  pour  cette  époque,  —  et  ils  s'en  contentè- 
rent longtemps.  Le  roi  Soleil  n'avait  pas  d'autres  luminaires 
pour  éclairer  le  soir  les  .somptuosités  de  Versailles,  et  les  pièces 
de  Molière,  de  Racine,  môme  encore  celles  de  Voltaire,  se  pro- 
duisirent aux  feux  des  chandelles  de  six  à  la  livre. 

Longtemps  aussi  les  passants  furent  très  heureux  de  se  gui- 
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der  le  soir  dans  les  rues  des  villes  à  la  lueur  des  chandelles 
placées  au  coin  des  fenêtres.  Les  lanternes  destinées  à  Téclai- 
rage  public  datent  seulement  du  second  tiers  du  xyii**  siècle,  et 
il  fallut  attendre  le  milieu  du  xvni'  siècle  pour  les  voir  sur- 
montées d'un  réflecteur  disputant  au  ciel  leur  maigre  clarté, 
afin  de  la  rejeter  sur  le  sol.  C'est  alors  qu'elles  prennent  le 
nom  fameux  de  réverbères.  Ceux  d'entre  nous  qui  ne  sont  pas 
tout  jeunes  ont  pu  encore  les  voir  se  balancer  en  haut  d'une 
potence,  d'où  on  les  descendait  à  l'aide  d'une  corde,  comme  un 
seau  dans  un  puits,  quand  il  s'agissait  de  les  allumer  ou  de 
les  éteindre. 

De  nos  jours,  la  chandelle  s'est  perfectionnée  pour  devenir 
la  bougie.  Grâce  à  la  découverte  de*  la  composition  des  corps 
gras,  faite  en  1811  par  M.  Chevreul,  on  pouvait  songer  à 
extraire  industrielletnent  du  suif  le  meilleur  de  ses  principes 
éclairants,  l'acide  stéarique.  M.  Chevreul  l'essaya  lui-même  en 
collaboration  avec  Gay-Lussac,  et  ils  prirent  à  Paris,  le  5  jan- 
vier 1825,  un  brevet  d'invention  qui  du  reste  ne  fut  jamais 
exploité,  non  plus  que  le  brevet  anglais  pris  à  Londres  par 
Gay-Lussac  sous  le  nom  de  Mosès-Poole.  Il  faut  bien  reconnaî- 
tre d'ailleurs  que  leur  méthode  n'aurait  pas  pu  fonctionner  dans 
la  pratique  industrielle. 

Un  autre  chimiste,  Cambacerès,  prit  quatre  brevets  pour  le 
même  objet  dans  le  courant  des  années  1825  et  1826.  Il  fut  un 
peu  plus  heureux  que  ses  illustres  concun-ents,  et  parvint  le 
premier  à  fabriquer  des  bougies  stéariques,  fort  imparfaites 
d'ailleurs  et  très  impures,  leur  teinte  jaune  le  disait  hautement. 
Ces  bougies  poissaient  encore  aux  mains  comme  des  chandelles, 
sentaient  presque  aussi  mauvais  et  continuaient  à  brûler  d'une 
façon  médiocre,  malgré  les  perfectionnements  apportés  à  la 
mèche.  Aussi  la  vente  fut-elle  très  restreinte,  et  Cambacerès 
cessa  bientôt  d'eu  fabriquer. 

Ce  sont  deux  jeunes  médecins,  MM.  de  Milly  et  Motard,  qui 
reprirent  le  problème  en  1829  et  lui  donnèrent  enfin  une  solu- 
tion satisfaisante  après  deux  ans  de  recherches  patientes.  C'est 


donc  de  1831  que  date  l'imlustrie  des  bougies  stéariques,  et. 
comme  la  première  usine  était  situiîe  près  de  l'arc  do  triomphe 
de  l'Étoile,  elles  prirent  le  nom  de  Bougies  de  rÉloile,  bieatût 
connu  dans  le  monde  entier  et  qui  leur  resta  quand  l'usine  eut 
changé  do  quartier. 

Plus  solide  et  plus  propre  au  toucher  comme  h  l'œil,  pourvue 
d'une  mèche  qu'on  n'a  plus  besoin  de  moucher,  puisqu'elle  se 
consume,  brùliinl  sans  fumée  et  sans  odeur  détiagréublc,  la 
bougie  stéariqu»  conserve  la  forme  de  la  chandelle  et  fonc- 
tionne de  la  même  manière  au  point  de  vue  physique.  Mais  elle 
éclaire  davantage.  C'est  elle  dorénavant  qu'on  emploiera  comme 
unité  dans  les  comparaisons  de  lumière,  en  pren:uit  pour  type 
la  bougie  qui  brûle  par  heure  10  grammes  de  sléai'ino,  unîlé 
malheureusement  fort  variable  suivant  la  pureté  plus  ou  moins 
grande  de  la  stéarine  commerciale  employée. 

Les  bougies  de  l'Étoile  se  vendaient  alors  3£r,  50  le  kilo- 
gramme, de  sorte  que  la  bougie  type  brûlant  10  grammes  k 
l'heure  dépensait  3  centimes  et  demi.  Par  suite  de  la  baisse  des 
prix,  elle  no  coûte  guère  aujourd'hui  beaucoup  plus  de  2  cen- 
times. C'est  du  reste  bien  plus  cher  que  la  chandelle  de  suif,  qui 
ne  se  vendait  pas  alors  ta  moitié  du  prix  de  la  bougie,  et  qui 
aujourd'hui  encore  vaut  infiniment  moins,  à  pou  prJ!.s  dans  la 
proportion  de  1  fr.  23  à  2  fr.  10  le  kilogramme.  Il  est  \Tai  qu'un 
kilogramme  de  suif  donne  seiriemenl  les  quatre  cinquièmes  de 
la  lumière  fournie  par  un  kilogramme  de  stéarine.  Mais  en 
tenant  compte  de  cette  différence,  on  n'arrive  encore  qu'A  une 
dépense  ne  dépassant  guère  1  centime  et  demi  par  heure  et 
par  unité  lumineuse,  c'est-à-dire  les  trois  quarts  h  peine  de  ce 
que  coule  hi  bougie  pour  un  même  rendement. 

C'est  donc  seulement  au  point  de  vue  du  confort  el  du  luxe 
que  la  bougie  a  été  un  progrès,  mais  non  au  point  do  vue  de 
l'économie.  Il  n'en  est  pas  de  même  d'une  autre  invention  qui 
a  transformé  les  conditions  d'emploi  de  l'huile.  Nous  voulons 
parler  de  la  lampe  muderiio. 
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La  tio  du  xviii'  siècle  avail  été  marquée  par  une  découverte 
qui  produisit  sur  le  public  un  effet  tout  aussi  grand  que  celui 
de  la  lumière  électrique  aujourd'hui.  Cette  découverte,  dont  le 
nom  a  maintenant  des  allures  vulgaires  à  cause  de  sa  popularité 
même,  c'est  le  quiuquet.  Voici  comment  il  transforme  enfin  la 
vieille  lampe  romaine. 

Si  la  lampe  à  mèche  pleine  donne  tant  de  fumée  et  si  peu  de 
lumière,  cela  tient  à  ce  qu'il  n'y  pénètre  pas  assez  d'air  pour 
fournir  l'oxygène  nécessaire  à  la  combustion  complète  du  car- 
bone. La  lumière  étant  produite 
par  la  combustion,  elle  reste  moins 
vive,  comme  la  combustion  elle- 
mème.D'uu  autre  cAté,  la  flamme, 
remplie  de  parcelles  de  charbon 
qui  n'ont  pas  trouvé  de  molécules 
d'oxygène  à  épouser  en  légitime 
mariage,  n'a  pas  assez  de  chaleur 
pour  les  porter  toutes  à  la  tempé- 
rature oîi  elles  deviennent  lumi- 
neuses. Elle  reste  donc  chargée  de 
particules  noires,  c'est-à-dire  de 
fumée,  qui  l'obscurcissent  et  s'im- 
prègnent de  toutes  les-odeurs  ren- 
fermées en  germe  dans  l'huile,  odeurs  qu'une  combustion  plus 
complète  aurait  détruites. 

Il  fallait,  pour  supprimer  tous  ces  inconvénients,  faire  arriver 
un  afflux  plus  grand  d'oxygène  dans  la  lampe .  Pour  y  parvenir, 
Argant  eut  l'idée  de  donner  à  la  mèche  la  forme  d'un  tube 
cylindrique,  en  faisant  pénétrer  l'air  au  milieu.  La  flamme  ne 
constituait  plus  un  fuseau  plein  comme  celle  des  chandelles , 
mais  une  ligne  circulaire  assez  mince ,  baignée  d'air  des  deux 
côtés,  de  sorte  qu'elle  ne  devait  plus  manquer  d'oxygène.  Le 
réservoir  d'huile  était  placé  à  une  certaine  distance  du  bec 
brûleur  et  dans  uue  position  un  peu  plus  élevée,  de  manière 
que  le  liquide  montât  jusqu'au  bout  de  la  mèche  par  refi"et 


Fig.  6.  Lampe  de  Quioquet 
Buspeadja  à  uu  mur. 
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des  lois  de  l'équilibre  dans  les  vases  communiquants.  L'appa- 
reil, divisé  ainsi  eu  deux  parlies  réunies  par  un  tube  Je  com- 
muniwitiou.  s'accrochait  â  «n  mur  (fig.  6)  ou  se  montait  sur 
une  lige  h  pied  plat  qui  lui  don- 
nait une  certaine  stabilité. 

A  ce  dispositif  nouveau,  Quin- 
quel  ajouta  une  cheminée  de  ven-e 
qui  activait  lu  tirage,  .c'esl-à-diro 
augmentait  la  quantité  d'air  ali- 
mentant lu  flamme,  et  il  produisit 
l'invention  complète  sous  son  nom, 
in  17BS.  C'est  une  date  aussi 
niipurtante  pour  l'éclairage  que  la 
il. II.'  de  17«9  en  politique.  Il  y  a 
i.i,  eu  efTot,  toute  une  révolution 
industrielle.  Entre  la  lampe  anti- 
que et  la  lampe  de  Quinquet,  la  dif- 
férence est  la  même  qu'entre  la 
chi-minée  de  nos  salons  et  l'ftlre  de 
nos  premiers  pères  ariens,  simple- 
ment formé  pîir  un  trou  creusé  en 
terre  au  milieu  de  la  cabane. 

Plus  tand,  Carcel  excita  un  en- 
thousiasme universel  eu  adaptant 
à  la  lampe  de  Quinquet  un  mou- 
d'iiuiiB  iafeiieur.  vemeut  d'boilogerie.  —  remplacé 

plus  tard  par  un  ressort,  —  et  fai- 
sant mouvoir  un  pîslon  qui  pressait  l'huile  pour  l'obliger  à 
monter  dans  la  mèche  en  quantité  plus  considérable.  Cela 
permit  de  placer  le  réservoir  d'huile  sons  la  miiche  et  de  donner 
à  la  flamme  un  éclat  que  personne  n'osait  espérer  (fig,  7). 
Louis  XJV  en  aurait  été  ébloui. 

L'invention  de  Carcel,  ilounant  à  la  lumière  de  la  lampe  plus 
de  régulaj'ité  qu'à  celle  de  la  bougie,  fournil  une  nouvelle  unité 
pour  la  comparaison  des  foyers  lumineux  et  la  mesure  do  leur 


Fig.  '7.  Lamp?  Ivpt^  Carcel  t 
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pouvoir  éclairant.  Les  conditions  dans  lesquelles  doit  brûler 
le  type  dit  bec  carce/ adopté,  ont  été  déterminées  dans  Tinstruc- 
tion  pratique,  dressée  en  1860  par  MM.  Dumas  et  Regnault, 
pour  la  vérification  journalière  du  pouvoir  éclairant  du  gaz 
de  Paris.  La  mèche  doit  avoir  3  centimètres  de  diamètre  et 
la  lampe  doit  consommer  par  heure  42  grammes  d'huile  de 
colza  épurée,  avec  une  flamme  de  4  centimètres  de  hauteur. 
Comparé  aux  diverses  bougies-étalons  adoptées,  un  bec  car- 
c€l  vaut  7  bougies  et  demie  de  la  bougie  stéiirique  dite  de 
l'Etoile ,  encore  employée  en  France  pour  les  foyers  de  faible 
intensité;  pour  la  bougie  de  Spermaceti  adoptée  en  Angleterre, 
ou  Candie  y  un  bec  carcel  vaut  7  bougies  4  dixièmes.  Pour 
la  bougie  de  paraffine  employée  en  Allemagne,  un  bec  carcel 
vaut  9  bougies  6  dixièmes. 

La  direction  des  Phares,  en  France,  avait  adopté  un  type  un 
peu  plus  faible,  ne  consommant  que  40  grammes  d'huile  de 
colza  épurée  à  Theure.  Mais  le  Congrès  des  électriciens,  sans 
prendre  de  décision  absolue  à  Tégard  des  mesures  photomé- 
Iriques,  a  émis  le  vœu  de  les  voir  toutes  exprimées  avec  le 
type  uniforme  de  42  grammes,  ou  type  de  la  ville  de  Paris. 

En  comptant  Fhuile  à  \  fr.  50  le  kilogramme,  la  dépense  est 
de  6  centimes  3  dixièmes  par  heure,  tandis  que  8  bougies 
exigeraient  17  centimes  pendant  le  même  temps.  L'éclairage 
coûte  donc  trois  fois  moins  cher  avec  la  lampe  Carcel  qu'avec 
la  bougie.  En  même  temps  la  lumière  est  plus  blanche,  plus 
régulière,  et  aussi  plus  concentrée,  ce  qui  permet  d'obtenir  une 
intensité  lumineuse  plus  considérable.  Cette  fois  le  progrès 
existe  à  tous  les  points  de  vue  sur  la  chandelle  et  la  bougie. 

La  lampe  moderne,  telle  qu'elle  nous  sert  encore  tous  les 
jours,  était  constituée.  Mais  au  moment  où  elle  prenait  sa  forme 
définitive,  elle  avait  déjà  un  rival  qui  Ta  remplacée  rapidement 
pour  toutes  les  grandes  applications. 

Dès  1801 ,  ringénieur  français  Lebon  avait  découvert  et 
démontré  les  puissantes  propriétés  éclairantes  du  gaz  produit 
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par  la  combustion  de  la  houille  en  vase  clos.  Mais,  comme  il 
est  arrivé  plus  d'une  fois,  l'idée  trouvée  en  France  ne  fut  appli- 
quée d'abord  qu'en  Angleterre.  Chez  nous,  le  gaz  fut  accusé 
d'être  malsain,  comme  on  avait  fait  autrefois  pour  la  houille 
elle-même.  Cependant  il  fut  essayé  à  Paris  en  1818,  sous 
Tadministration  de  M.  de  Chabrol,  et  son  immense  succès  l'im- 
posa aussitôt  pour  Téclairage  public  ;  après  avoir  envahi  les 
rues ,  l'heureux  conquérant  pénétra  bientôt  aussi  dans  les  mai- 
sons et  se  fit  accepter  partout. 

C'est  lui  qui  règne  aujourd'hui,  et'son  règne  est  fondé  prin- 
cipalement sur  le  bon  marché.  Un  bec  de  gaz  équivalent  à  la 
lampe  Carcel  type  ne  coûte  à  Paris  que  3  centimes  par  heure 
au  lieu  de  6  et  demi,  c'est-à-dire  moins  de  la  moitié  du  prix 
de  l'huile.  Nous  faisons  le  compte  pour  les  particuliers  qui 
paient  encore  le  gaz  30  centimes  le  mètre  cube.  Mais,  pour  la 
ville,  qui  le  paie  seulement  15  centimes,  la  dépense  s'abaisse 
au  quart,  et  c'est  le  prix  que  tout  le  monde  paie  à  Londi*es 
comme  dans  la  plupart  des  villes  anglaises. 

Les  producteurs  d'huile  se  crurent  frappés  à  mort,  et  comme 
la  houille  était  aussi  une  production  nationale,  ils  n'avaient 
même  pas  la  ressource  détouffer  le  nouveau  venu  dans  le 
réseau  des  tarifs  protecteurs.  Le  gaz  donnait  bien  plus  de  lu- 
mière pour  moins  d'argent,  pénétrait  partout  sans  déranger 
personne,  supprimait  une  foule  d'ustensiles  malpropres  ou  in- 
commodes. Comment  lutter  contre  un  pareil  rival? 

Si  naturelles  qu'on  dût  les  jugtu-,  ces  prévisions  pessimistes 
furent  démenties  par  l'événement.  L'industrie  des  huiles  est 
aujourd'hui  aussi  prospènî  qu'autrefois.  Ses  débouchés  n'ont 
pas  diminué.  A  côté  des  triomphes  éclatimts  du  gaz,  il  s'est 
trouvé  un  grand  nombre  de  cas  où  le  nouveau  conquérant  n'a- 
vait pas  pied,  et  dans  ces  cas  on  a  augmenté  la  consommation 
d'huile  ordinaire,  parce  que  l'œil,  rendu  plus  exigeant  par  les 
prodigalités  lumineuses  du  gaz ,  ne  se  contentait  plus  des 
pauvres  éclairages  qui  lui  suffisaient  autrefois.  Puis,  ce  que  lu 
lampe  perdait  du  côté  du  gaz,  elle  le  regagnait  du  côté  de  la 
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rhandelle  »  malgré  la  transformation  de  celle-ci ,  qui  devint  de 
plus  en  plus  une  bougie  plus  propre  et  plus  éclairante. 

Vers  1860,  la  découverte  de  l'huile  de  pétrole  vint  encore 
ajouter  à  nos  ressources,  en  permettant  d'obtenir  une  lumière 
au  moins  aussi  belle  que  celhî  du  gaz  à  un  prix  bien  inférieur, 
mais  dont  nous  sommes  les  seuls  à  ne  pas  profiter,  par  suite 
des  droits  élevés  qui  frappent  le  pétrole  à  son  entrée  en  France. 
Cette  fois  encore,  les  producteurs  d'huile  et  même  de  gaz 
se  crurent  sérieusement  menacés.  Cependant  le  gaz  n'a  pas 
c^ssé  de  prospérer,  non  seulement  chez  nous,  mais  aussi  en 
Angleterre,  en  Allemagne,  où  Ton  paie  le  pétrole  20  centimes 
le  litre,  et  même  à  New- York,  où  il  coûte  à  peine  2  centimes. 
à  cause  de  la  proximité  des  mines  de  la  Pensylvanie. 

Ce  qui  s'est  passé  il  y  a  un  demi-siècle  entre  Thuile  et  le 
gaz  se  produit  aujourd'hui  entre  le  gaz  et  l'électricité.  Depuis 
que  la  lumière  électriqut»  grandit  et  semble  menacer  le  do- 
maine du  gaz,  tous  les  intérêts  engagés  sur  ce  domaine  s'affo- 
lent, comme  firent  autrefois  hîs  représentants  de  l'huile.  Déjà, 
dans  plus  d'une  circonstance,  l'annonce  de  telhî  ou  telle  décou- 
verte électrique  a  provoqué  de  véritables  paniques  parmi  les 
actionnaires  si  nombreux  des  Compagni(»s  Ao  gaz  du  monde 
entier,  surtout  en  Amérique. 

Ces  craintes  ne  sont  guère  fondées  ;  l'avènement  de  la  lu- 
mière électrique  fera  naître  de  nouveaux  besoins  ;  sans  nuire 
à  la  prospérité  des  industries  concurrentes,  elle  provoquera  des 
améliorations  et  sans  doute  un  abaissement  de  prix  dont  tout 
le  monde  profitera. 

Le  consommateur  dépensera  tout  autant,  mais  sera  mieux 
éclairé,  et  le  producteur  retrouvera  son  compte  sur  la  quantité. 
Nous  en  avons  déjà  la  preuve  dans  les  perfectionnements  ré- 
cemment apportés  aux  brûleurs  à  gaz,  dont  on  a  pu  augmenter 
la  puissance  et  diminuer  la  consommation  dans  des  proportions 
qui  auraient  semblé  incroyables  trois  ou  quatre  ans  plus  tôt. 

Quant  à  la  houille,  elle  est  loin  d'être  menacée,  puisque  c'est 
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par  rinlermédiaire  do  lu  machine  à  vapeur,  c'est-à-ilirc  de  la 
houille,  que  l'on  produit  Ichiclricité.  Peul-ètre  même  arrivera- 
t-on  à  employer  des  ma- 
chines à  gaz  dans  certaines 
condiLions  au  lieu  de  ma- 
chines à  vapeur,  de  sorte 
que  le  gaz  protitcrail  de 
tous  les  développementi 
de  IV^lectricité, 

Nous  l'uppelleroits  en&iL' 
deux  autres  procédés  d'é- 
clairage qui  sont  intér 
sauts, parce  que  le  prlncipS' 
d'incandescence  sur  lequel . 
ils  étaieut  établis  se  re^ 
Ironvo  appliqué 
rés  dans  certains  systèmes 
récents  d'éclairage  élec- 
trique, et  qu'ils  permettent 
d'obtenir  dos  foyers  Irfe» 
[niÎHsimts,  comparables  à^ 
If  point  de  vue  aux  foyerft^ 
électriques  eux-mêmes, 

Le  premier  consistait 
dans  l'emploi  d'un  réseau 
cylindrique  de  fil  de  pit 
tine  élevé  à  l'incandes- 
cence par  la  combustion 
d'unjetdegazhydrogëasj 
des  essais  d'éclairage  ptti 

-    u.  ...que  a«  n>»rn«>.B   •y»   «>.».»   ,.,uuuuo.^ 

ceoti;  tiint  iBcûaD  du  jet  gaisDx  BDOiuiiiiit.  bllC     OUt    CU    lieU    aveC    0( 

système    en    1859,    di 
quelques  rues  de  Narbonne.   L'efirt   était  satisfaisant;   ma 
cela  coûtait  alors  beaucoup  trop  cher. 
L'autre  système,  inventé  par  M,  Druimnond,  avait  été  mi 


Fig,  8.  Lampe  de  M.  T*s»is  Ju  Molaj  pour  U 
production  de  In  lumière  Drummoad. 
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difié  par  M.  Tessié  du  Motay,  qui  fit  quelques  essais  de  1867  à 
1872,  en  divers  endroits  de  Paris,  notamment  sur  les  places  de 
THôtel-de-Ville  et  du  Carrousel.  Le  procédé  Drummond,  encore 
employé  aujourd'hui  pour  les  expériences,  consiste  à  chauffer 
un  crayon  de  chaux  à  Taide  de  la  combustion  d'un  jet  de  gaz 
formé  de  deux  volumes  d'hydrogène  et  un  d'oxygène.  M.  Tessié 
du  Motay  avait  remplacé  le  gaz  hydrogène  par  le  gaz  ordinaire 
d'éclairage  et  la  chaux  par  de  la  magnésie  comprimée  (fîg.  8). 
On  fit  alors  à  l'intensité  des  foyers  et  à  la  couleur  blanche 
de  la  lumière  les  mêmes  objections  que  l'on  fait  actuellement 
à  la  lumière  électrique.  Les  lampes  de  ce  système  pouvaient 
atteindre  la  puissance  de  20  becs  Carcel  en  brûlant  par  heure 
environ  200  litres  de  gaz.  Mais  les  frais  de  production  et  de 
canalisation  de  l'oxygène  élevaient  sensiblement  le  prix  de  cette 
lumière. 


CHAPITRE  II 


I.t'MIÉRE     ÉLECTRIQUE 


Il  serait  h  roup  sûr  loiil  à  fait  excrssif  de  faire  remonter  l'his-  ' 
toire  (le  la  lumière  électrique  jusiju'aux  Grecs  de  l'époqoe  ' 
héroïque,  c'est-à-iiîi-e  jusqu'il  Thaïes  de  Milet,  considéré  par  1 
heaucoup  de  savants  comme  le  plus  lointain  ancêtre  de  nos 
électriciens,  parce  «iii'il  passe  pour  avoir  comm  les  propriétés  i 
attractives  développée»  dans  l'ambre  jnune  par  le  frottement.  1 
Mais,  sans  iiller  anssi  loin,  il  faut  citer  au  moins,  dès  le  second  ^ 
tiers  du  xvu'»ii?cle,  l'inventeur  de  la  première  machine  élu 
qne.  lo  studieux  bourgmestre  de  Magdebourg,  Otto  de  Guerici 
auquel  on  doit  nn^si  lu  première  machine  pneumatique. 

ttusait  qu'OtIo  de  Gnerieke  produisait  l'électricité  en  I 
laiil  un  globe  de  soufre  avec  la  m<iin  (fî^.  9).  Il  est  le  j 
qui,  de  celle  éleclricité,  iiit  tiré  de  la  lumière;  encore  é 
plutôt  une  simple  lueur,  analogue  à  une  lueurphosphoresc 
car  il  la  com|>areau.v  lueurs  émises  par  le  sucre  quand  on  Vi 
dans  l'obscurité.  Il  y  a  singulièrement  loin  de  celte  petite  1 
fugitive  aux  immenses  foyers  qui  Hvulîsent  aujourd'hui  av| 
soleil.  Et  cependant  la  cause  est  la  même;  il  s'agît  seul 
de  lu  bien  concentrer  el  de  la  diriger  ronvenablemcnt. 

La  hieur  entrevue  par  Otlo  de  Giiericke  fut  bientôt  oIm 
d'une  manière  plus  nette  inir  le  docteur  Wall.  Celui-ci  c 
l'éleclricilé  en  froilanl  nu  biUon  d'ambre  avec  de  la  laine,  ce  qui   ' 
augmenta  la  quantité  d'éleclricité  produite  et  rendit  les  phéDo- 
mènes  pins  sensibles.  En  serrant  l'ambre  avec  force  pendant 
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qu'il  le  frottait,  il  entendait  un  nombre  prodigieux  de  petits 
craquements  accompagnés  d'éclats  de  lumière.  Lorsqu'on  frot- 
tait l'ambre  avec  douceur,  les  éclats  lumineux  se  produisaient 
seuls,  sans  craquement;  enfin,  si  on  approchait  le  doigt  du  mor- 
ceau d'ambre,  il  se  produisait  un  grand  craquement  accompagné 
d'un  grand  éclat  de  lumière.  C'est  l'étincelle  électrique,  bien  ca- 
ractérisée, quoique  très  faible  dans  ces  circonstances. 

«  Je  ne  doute  pas,  ajoutait  le  docteur  Wall,  qu'en  se  servant 
d'un  morceau  d'ambre  plus  long  et  plus  gros,  le  craquement 
et  la  lumière  ne  fussent  Tun  et  l'autre  beaucoup  plus  grands. 
Cette  lumière  et  ce  craquement  paraissent  en  quelque  façon  re- 
présenter le  tonnerre  et  l'éclair.  » 

Cne  pareille  comparaison  peut  sembler  ambitieuse  pour  une 
étincelle  qui  nous  paraîtrait  si  modeste  aujourd'hui.  Mais  il  n'en 
est  pas  moins  très  remarquable  de  voir  l'analogie  entre  la  foudre 
et  l'électricité  clairement  pressentie  dès  le  début  des  études 
électriques,  près  d'un  siècle  avant  Franklin,  qui  se  croyait  encore 
téméraire  en  l'affirmant,  qui  craignait  même  de  paraître  ridi- 
cule en  cherchant  à  la  prouver  :  car  on  sait  qu'il  se  cacha  soi- 
gneusement de  ses  amis  pour  faire  sa  fameuse  expérience  du 
cerf-volànt  lancé  dans  un  nuage  orageux  (fig.  10)  et  dont  la 
corde  lui  fournit  des  étincelles  électriques. 

Cette  vue  si  juste  était  d'autant  plus  remarquable  chez  le  doc- 
teur Wall,  qu'elle  se  mêlait  dans  son  esprit  aux  idées  les  plus 
bizarres.  Après  avoir  fort  bien  montré  que  tous  les  corps  élec- 
trisés  produisent  de  la  lumière  comme  l'ambre  et  le  soufre,  il 
fit  de  cette  lumière  la  cause  de  Télectricité,  l'employa  comme 
une  niéthode  infaillible  pour  distinguer  les  vrais  diamants  des 
diamants  faux,  puis  affirma  qu'elle  se  produisait  seulement  la 
nuit,  et  que  le  moment  le  plus  favorable  était  celui  où  le  soleil 
avait  déjà  parcouru  18  degrés  au-dessous  de  l'horizon  :  malgré 
la  clarté  de  la  lune,  la  lumière  électrique  se  produisait  alors  avec 
le  même  éclat  que  dans  la  plus  profonde  obscurité,  ce  qui  la  fit 
baptiser  du  nom  de  noctulica  par  son  fantasque  parrain. 

Peu  de  temps  après  Wall,  un  Anglais  nommé  Francis  Hawks- 
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bpi'  éludiu  réleclricité  sLatiqun  dans  le  même  sens  que  lui,  mai» 
avec  des  idées  moins  visionuairea.  Il  considérait  aussi  la  lumière 
électrique  comme  une  lumière  phosphorescente,  qu'il  compa-. 
rail  également  à  celle  du  sucrebroyé.  Mais  il  réussit  à  la  produira 
en  quantité  beaucoup  plus  considérable  par  divers  moyens,  et 
notamment  en  secfluanl  du  mercure  dans  un  vase  de  verre  où  il 
avait  fait  d'abord  le  vide.  Par  suite  des  fausses  idées  tliéarîquefl> 
qui  le  dominaient,  il  appelait  phosphore  memirtei  celto  lueur 
électrique  produite  par  le  frottement  du  mercure  contre  le  verre. 
Une  autre  fois,  il  enduisit  de  ciro  à  cacheter,  k  l'intérieur,  la 
moilié  d'un  globe  de  verrevidé  d'air,  et  lo  mit  en  mouvement  en 
appliquant  sa  main  dessus  pour  l'électrlser  :  il  fut  tout  surprit', 
de  voir  sa  main  apparaître  en  dedans  au  travers  de  la  cîre.  qui 
avait  à  certains  endroits  plus  d'un  huitième  de  pouce  d'épais- 
seur. 

<<  Mais  lu  plus  grande  lumière  électrique  qu'obtînt  Hawksbesj 
dit  Priestley,  ce  tut  quand  il  renferma  un  cylindre  vide  d'air 
dans  un  autre  non  vidé,  et  qu'il  frotta  l'extérieur  en  les  mettant 
tous  deux  en  mouvement.  Qu'ils  marchassent  ou  non  de  concert, 
il  remarqua  que  cela  n'amenait  aucune  diiTérence  dans  les  cfTets. 
Il  ajoute  que  quand  le  cylindre  extérieur  était  seul  en  mouvd' 
ment,  la  lumière  devenait  fort  considérable  et  s'étendait  sur  1^ 
surface  du  verre  intérieur.  Mais  voici  ce  qui  lui  causa  lo  plus  d9 
surprise,  Après  que  les  deux  verres  eurent  été  en  mouvement 
quelque  temps,  temps  pendant  lequel  il  avait  appuyé  sa  main  J 
la  surface  du  verre  extérieur,  si  le  double  mouvement  venait  k 
cesser,  il  n'apparaissait  d'abord  aucune  lumière  ;  mais  s'il  appro* 
chait  alors  sa  main  de  la  suilface  du  vevre  extérieur,  il  se  produH 
sait  dans  lo  verre  intérieur  des  éclats  de  lumière  pareils  à  det 
éclairs  ;  on  aurait  cru  que  les  émanations  sortant  du  verre  exi 
rieur  étaient  poussées  sur  lo  ven-e  intérieur  avec  plus  de  foroi 
parla  seule  approche  de  la  main.  » 

Tous  ces  faits,  qui  déconcertiùent  les  physiciens  d'alors  au- 
tant qu'ils  les  émerveillaient,  s'expliquent  sans  peine  aujoup 
d'hui  et  n'ont  plus  pour  nous  qu'un  intérêt  historique.  Mais  oi 
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|pit  qup  la  pt'lile  lueur  d'Otto  de  Guoricke  avait  dt^jà  faîl  hmi 

tes  pragifes;  elle  alhiil  f;m"dir  IticiiliM  diins  di'  louL  aiilrrs  pro- 


ïTlioos  au  xviu"  siècle  et  surtout   se  canaliser  eu  quulijui 
rte,  pe  qui  défuplei'uit  sa  puissanee. 


ECLAIRAGE. 

Avec  le  physicien  anglais  Gri>y,  l'étude  de  l'électricité  entre 
dans  une  voie  toute  uouvello.  On  quitte  le  terrain  des  chimères 
et  des  observations  de  hasHr.d  pour  suivre,  enfin  les  voies  rnliou- 
nelles  do  la  méthode  expérimentale,  qui  domine  dorénavant 
toutes  les  sciences.  En  17âT,  il  démontra,  dans  une  série  d'expé- 
riences faites  en  collaboration  avec  Checler,  que  certaines  sub- 
stances conduisent  lii  vertu  ékctriqtie,  comme  on  disait  alors,  et 
permettent  de  transmettre  ainsi  à  de  grandes  distances  les  pro- 
priétés attractives  des  corps  frottés.  Les  métaux  en  particulier 
sont  dans  ce  cas.  D'autres  corps,  au  contraire,  ne  jouissent  pus 
de  la  môme  propriété  et  ne  transmettent  pas  la  vertu  électrique  ; 
c'est  ce  qui  ai'rive,  par  exemple,  pour  la  soie. 

La  conductibilité  électrique,  et  par  conséquent  la  nature  es- 
sentiellement mobile  de  l'électricité,  était  établie  par  ces  expé- 
riences; plusieurs  autres  découvertes  i-éalisées  plus  tiird  seule- 
ment,—  par  exemple  celle  de  l'électrisation  par  influence,  — ■ 
furent  également  pressenties  par  llrey.  Il  les  aurait  même 
'  probablement  affirmées  sans  plus  tarder  s'il  avait  vécu  un  sifecle 
plus  tôt;  mais  la  méthode  expérimentale  ne  permettait  plus 
désormais  aux  hommes  de  science  de  rien  avancer  sans  être  en 
mesure  de  le  prouver  aux  yeux  de  tous  par  des  faits  tangibles. 

Après  avoir  mis  en  évidence  la  conductibilité  métallique, 
Grey  observa  l'écoulement  de  l'électricité  par  les  pointes,  écou- 
lement qui  forme  l'aigrette  lumineuse,  et  il  montra  que  l'étin- 
celle constituait  un  véritable  pliénomènc  de  transport. 

Il  remarqua,  en  eiïet,  que  l'étincelle  tirée  de  l'eau  d'un  vase 
.'i  une  distance  d'un  pouce  environ  produit  une  petite  montagne 
d'eau  de  forme  conique.  Du  sommet  de  cette  montagne  liquide 
s'échappe  une  lumiiire  fort  \isible  dans  l'obscurité.  Puis  la  mon- 
tagne s'affaisse  sur  elle-même  et  retombe  dans  la  masse  d'eau 
générale,  à  laquelle  elle  imprime  un  mouvement  de  tremble- 
ment et  d'ondulation.  Grey  fit  même  ressortir  dans  ce  tait  des 
phénomènes  de  transport  mécanique  plus  nets  encore  ;  il  montra, 
en  elTet,  que  de  petites  particules  liquides  s'élançaient 
lumière  du  sommet  de  la  montagne,  et  qu'il  se  formai 


eucure  ;  ii  munira,  ^ 
élançaient  avec  la  ^| 
se  formait  parfois  ^| 
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ainsi,  en  haut  du  cône,  un  filet  d'eau  très  délié  émettant  une 
poussière  liquide,  si  légère  qu'on  avait  beaucoup  de  peine  à 
l'apercevoir. 

Comme  conséquence  de  ses  observations,  Grey  déclara  qu'on 
pouvait,  à  l'aide  de  Télectricité,  faire  bouillir  l'eau  froide  et  y 
produire  une  flamme  avec  une  explosion.  Le  grand  avenir  de 
cette  flamme  lui  apparaît  même  assez  clairement,  car  il  ajoute  : 
*<  Quoique  ces  effets  n'aient  été  produits  jusqu'à  présent  que 
très  en  petit,  il  est  probable  qu'avec  le  temps  on  pourra  trouver 
une  façon  de  rassembler  une  plus  grande  quantité  de  feu  élec- 
trique, et  par  conséquent  d'augmenter  la  force  de  cette  puis- 
sance, qui,  par  plusieurs  de  ces  expériences  [Siparva  de  ma- 
gnis  comporiere  Itcei)^  semble  être  de  la  même  nature  que  celle 
du  tonnerre  et  de  l'éclair.  » 

Nous  sommes  à  la  fin  du  premier  quart  du  xviii°  siècle,  vers 
1727.  C'est  l'idée  de  Wall  qui  reparaît  vingt  ans  plus  tard, 
mais  dans  la  bouche  d'un  homme  bien  plus  autorisé,  grandi  à 
l'éducation  sévère  de  l'expérience,  et  qui  ne  livre  rien  aux  chi- 
mères de  l'imagination. 

En  même  temps,  les  études  électriques  se  répandent  ;  elles  de- 
viennent presque  à  la  mode  :  le  grand  public  s'y  intéresse,  et  la 
France,  arbitre  suprême  des  opinions  comme  des  élégances  au 
xviu*  siècle,  commence  à  s'en  occuper.  Un  membre  de  l'Acadé- 
mie des  sciences  de  Paris,  Dufay,  intendant  du  Jardin  du  Roi 
(le  Jardin  des  Plantes  d'aujourd'hui),  répète  les  expériences  de 
Grey  et  en  institue  de  nouvelles.  C'est  même  lui  qui  tira  le  pre- 
mier une  étincelle  d'un  corps  vivant. 

Tout  le  monde  connaît  aujourd'hui  l'expérience  qu'on  ne 
manque  jamais  de  répéter  dans  tous  les  cours  de  physique,  en 
faisant  monter  un  enfant  sur  un  tabouret  à  pieds  isolants  et  en 
le  mettant  en  communication  avec  la  machine  électrique.  En 
lui-même,  le  fait  n'a  rien  de  bien  étonnant  pour  nous.  Mais  il 
produisit  alors  une  sensation  extraordinaire  et  entraîna  tout  le 
monde  vers  la  science  nouvelle.  On  varia  les  effets  d'une  foule 
de  manières,  et  on  ne  manquait  pas  de  les  exagérer  beaucoup 


aa  iiisroiHi':  ni:  leclaiumik. 

dans  les  ronvcrsalions  ou  dons  les  écrits  périodHiues  (|ui  com- 
mençaienlà  se  répandre  (lig'.  H). 

Les  moines  eux-mêmes  se  mirent  do  la  partie  ;  un  bénédictin  I 
écossais,  le  révérend  piri.-  Gordon,  aug^nenta  la  force  des  élin-'l 
celles  au  point  de  tueries 
petits  oiseaux  et  de  faire 
subir  fi  un  homme,  de  la 
li^tcauxpieds.letremble-  i 
ment  particulier  qu'elles  ] 
piodiiisent.    Un   profes-  ] 
'<i  m  de  langues  mortes  h  i 
I  Université  de  Leipzig, 
trahissant  les  vieilles  hu-  1 
manil<.^  classiques  pour  1 
le  rulto    de    la  divinité  ] 
nomelle,  augmenta  bien  | 
plus  encore  la  foife  des  j 
m  ichiues  électriipie-s  en  ] 
fusant  tourner  beaucoup  J 
plus  rapidement  les  glo-  1 
bes  ou  les  cylindres  qui  J 
les  constituaient.  Il  alla  J 
jusqu'il  680  tours  par  mi-  J 
iiute   et  obtint  des  étin- 
celles  qui    brûlaient    la  J 
peau  comme  un  causti-  1 
que,  faisaient' jaillir  le  | 
sang  du  corps,  et  accom- 
plissaient, au  dire  des  savants  de  l'époque,  une  foule  d'autres  J 
choses  hon-ibles. 

En  1744,  un  savant  de  Berlin,  nommé  Ludolf,  employa  l'étiii-. 
celle  à  enflammer  l'éther,  et  plus  tard  un  autre  savant,  Boze, 
donna  h  l'expérience  une  tournure  plus  paradoxale,  en  faisant  1 
mettre  le  feu  à  l'alcool  ou  aux  liqueurs  spiritueuses  piu*  un  jet  j 
d'eau  servant  de  conducteur  à  l'électricité. 
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Fig,  11.  Expérience  de  In  femme  électrisi^e, 
(l'aprËs  une  gravure  du  ivi[i>  EÎécle. 
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En  1746,  dans  un  mémoire  lu  à  la  Société  royale  de  Londres 
le  6  février,  le  docteur  Watson  fit  remarquer  que  les  étincelles 
électriques  paraissaient  de  couleurs  différentes  suivant  la  na- 
ture des  substances  d^où  elles  jaillissaient.  Les  corps  à  surface 
rugueuse,  comme  le  fer  rouillé  ou  le  cuivre  oxydé,  fournissaient 
des  feux  beaucoup  plus  rouges  que  les  corps  à  surface  nette. 

Mais  il  n'aperçut  pas  bien  toute  la  signification  de  cette  ex- 
périence, qui  aurait  dû  lui  faire  comprendre  la  véritable  nature 
de  l'étincelle  électrique.  Cette  étincelle  emprunte  en  effet  son 
éclat  aux  parcelles  qu'elle  arrache  des  conducteurs  plus  ou 
moins  volatilisés  et  qu'elle  entraîne  avec  elle  ;  sa  couleur  doit 
donc  varier  suivant  la  nature  de  ces  parcelles,  c'est-à-dire  des 
conducteurs  dont  elles  émanent.  Watson  passa  très  près  de 
l'explication  véritable,  tout  à  fait  simple  comme  on  le  voit,  pour 
chercher  aux  phénomènes  une  eause  compliquée,  dans  les  diffé- 
rences de  réflexion  de  la  lumière  suivant  la  nature  variable  des 
surfaces  qu'elle  frappe. 

En  revanche,  c'est  ce  savant  qui  produisit  le  premier  un  véri- 
table éclairage  électrique.  En  réunissant  quatre  des  globes  qui 
lui  fournissaient,  en  tournant,  de  l'électricité,  il  fit  naître  de 
véritables  jets  de  flammes,  si  grands  et  se  succédant  à  si  peu 
d'inter\'alles,  qu'ils  donnaient  une  lumière  presque  continue. 
L'expérience  avait  lieu  naturellement  dans  une  chambre  obs- 
cure, et  la  clarté  était  suffisante  pour  permettre  de  voir  distinc- 
tement les  traits  des  personnes  présentes . 

Pendant  cette  même  année  1746,  Muschenbrock  et  Cuneus 
découvrirent  à  Leyde,  en  Hollande,  les  principes  de  la  conden- 
sation électrique.  Ils  accumulèrent  dans  les  fameuses  bouteilles 
de  Leyde  des  quantités  d'électricité  qui  étaient  énormes  pour 
Tépoque,  et  qui  permirent  de  donner  aux  phénomènes  électri- 
ques une  intensité  toute  nouvelle,  par  exemple  de  faire  passer 
une  décharge  au  travers  des  corps  de  tous  les  soldats  d'un 
régiment.  Mais  c'est  seulement  dans  notre  siècle  qu'on  chercha 
de  ce  côté  le  moyen  de  rendre  l'éclairage  plus  intense  et  surtout 
plus  continu. 
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Pendant,  la  seconde  moitié  du  xvm*  siècle,  les  travaux  dos  \ 
électriciens,  l'abbâ  Nollet  (fig.  12),  Friinklîn,  le  père  Bei'caria, 
Canton,  le  docteur  Di-sauçiers  ut  beaucoup  d'aulres,  ne  fouri 


renl  aucun  élément  nouveau  à  la  lumière  électrique.  Mais   ta  ; 
connaissance  de  l'électricité  se  développe  et  on  comnieiice  h 
inventer  des  appareils  pour  la  mesurer  (fig.  13).  C'est  seulement  , 
en  1800  i]ue  se  produisit  le  fait  décisif  qui  ouvre  une  voie  toute 
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plus  à  l'éUit  itc  curiosité  de  luboratoii'f,  comnio  dans  IV-xpé- 
ricDce  de  W'atson.  mais  k  l'étal  d'upplicatioa  pratique  et 
vivante.  comoiL'  uous  la  voyons  aujourd'hui.  (W  fait,  t'est  la 
découverte  de  la  pile  par  VoILt,  c'est-à-dire  lu  découverle  do 
l'électriciW  ù  l'étal  dynamiquti  ou  A  l'étal  do  courants,  dont  nous 


d'appùa  le  dessin  (te  1  £fiiyt%(i  i/u 


I  essayerons  de  faire  comprendre  lu  marclie  et  l'acliuii  dans  le 
I  chapitre  suivant. 

La  merveilleuse  invention  de  Volta,  provoquée  eUe-ml^me 
[par  roj)servulîon  bien  connue  de  Galvuni,  donim  immédiate- 
:  aux  éludes  électriques  nue  autre  orientation.  On  aban- 
^doona  les  voies  battues  dejiuis  trois  quarts  de  siècle,  depuis  les 
Idexpériences  de  (jrey,  pour  se  jeter  sur  ce  nouveau  terrain,  dont 
PoH  ue  comprenait  pas  bien  encore  les  liaisons  avec  l'ancien. 
[  C'était  donc  tout  une  revision  k  faire  sur  les  essais  antérieurs. 
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pour  les  effets  lumineux  romme  pour  les  autres.  C'est  peut-Atn* 
là,  d'ailleurs,  que  le  résultait  fut  le  plus  étonnant. 

Treize  ans  après  la  découverte  de  Voila,  en  1813,  sir  lliim- 
phiy  Davj-,  rapprochant  les  fils  ou  électrodes  d'une  pile  puis- 
sante, faisait  jaillir  entre  ces  électrodes  un  jet  do  flamme  qui 
n'était  plus  momentané  comme  l'étincelle  électrique,  mais  con- 
tinu. C'était  l'arc  voltaïque.  observé  pour  la  première  fois  à 
Londres  dans  le  laboratoire  do  l'Institution  royale  de  la  Grande- 
Bretagne,  qui  a  servi  depuis  de  théâtre  à  tant  de  belles  recher- 
clics  sur  l'électricité  et  le  magnétisme,  iiolamment  h  celles  de 
Faraday . 

La  pile  employée  par  sir  Hnniphry  Duvy  ne  comptiiit  pas 
moins  de  2.000  éléments,  et  en  additionnant  la  surface  active 
de  tous  ces  éléments  on  arrivait  à  un  total  de  80  mètres  carrés. 
Si  éblouissante  »[ue  fût  la  lumière  produite,  elle  ne  pouvait  dis- 
simuler cet  immense  attirail,  bien  plus  coûteux  encore  qu'en- 
combrant, et  il  était  difficile  de  songer  pour  le  moment  à  l'in- 
troduction dans  la  vie  ordinaire  d'un  éclairage  aussi  dispendieux. 

On  se  mit,  en  attendant,  k  étudier  l'ai-c  voltaïque.  Sir  Hum- 
phry  Davy  avait  placé  aux  bouts  de  ses  électrodes  deux  cbarbons 
qui  étaient  devenus  incandescents  par  le  passage  du  courant, 
et  qui  avaient  fourni  les  éléments  nécessaires  pour  rendre  la 
flamme  éclairante.  11  put  écarter  ces  cbarbons  de  10  cenli- 
mètj'es  sans  éteindre  la  merveilleuse  lumière  qu'il  avait  pro- 
duite, et  même  sans  l'alftiiblir.  Comment  l'électricité  passait 
elle?  et  le  vide  .serait-il  un  obstacle  à  ce  passage?  Une  foule  de 
savants  s'attelèrent  h  ces  questions  on  Angleterre,  en  France, 
en  Suisse,  en  Allemagne,  en  Itjilie.  Sir  Humphry  Davy  montra 
que  la  lumièr»  électrique  franchissait  le  vide  comme  l'air,  maïs 
avec  plus  de  peine,  et  la  difficulté  augmentait  avec  le  degré  da 
\ide.  Ainsi,  dans  le  vide  imparfait  de  la  machine  pneumatique, 
elle  n'était  pas  arrêtée  par  un  intervalle  six  fois  égal  k  celui 
qu'elle  ne  pouvait  vaincre  dans  le  vîde  beaucoup  plus  parfait  d^ 
la  chambre  bai'ométrique.  Mais  Davy  croyait  tout  de  méœe, 
malgi'é  les  ol)jertions  du  père  Beccaria,  que  la  lumière  élec- 
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trique  pourrait  se  propager  dans  le  vide  absolu,  si  nous  avions 
des  moyens  de  le  réaliser. 

Beaucoup  plus  tard,  en  1850,  lorsque  la  lumière  électrique 
commençait  à  entrer  sinon  dans  le  domaine  de  la  pratique,  du 
moins  dans  les  habitudes  des  laboratoires,  Masson,  professeur 
de  physique  à  l'École  centrale  des  arts  et  manufactures  de  Paris, 
reprit  les  expériences  de  sir  Ilumphry  Davy.  Il  conclut  que 
l'électricité  ne  produirait  aucun  courant  dans  le  vide  absolu  ni 
par  conséquent  aucun  arc  voltaïque.  Une  certaine  quantité  de 
substance  pondérable  est  nécessaire  pour  que  le  courant  se  pro- 
duise; mais  la  nature  et  la  densité  de  cette  substance  modifient 
beaucoup  la  tension  que  l'électricité  doit  posséder  pour  donner 
naissance  à  l'arc  voltaïque.  En  somme,  la  lumière  engendrée 
par  cet  arc  paraît  donc  bien  avoir  la  même  cause  que  celle  de 
rétincelle  électrique  :  elle  est  due  aux  matières  incandescentes 
entraînées  par  l'électricité.  Ces  résultats  sont  d'autant  mieux 
admis  aujourd'hui,  qu'ils  ont  été  confirmés  depuis  par  les  re- 
cherches de  Matteucci,  venues  très  peu  de  temps  après  celles  de 
Masson. 

Quant  aux  applications  pratiques,  elles  avaient  rencontré  une 
foule  de  difficultés.  Cependant,  en  1841  et  1844,  deux  savants 
français,  MM.  Deleuil  et  Archereau,  avaient  fait  à  Paris,  au 
quai  Conti  et  sur  la  place  de  la  Concorde ,  des  expériences 
publiques  qui  avaient  excité  l'étonnement  comme  l'admiration 
de  tous.  Ils  produisaient  l'arc  voltaïque  dans  un  vase  clos  purgé 
d'air  pour  ralentir  la  combustion  des  charbons.  On  rêvait  déjà 
d'augmenter  la  puissance  de  leurs  appareils  pour  créer  des 
petits  soleils  à  l'usage  des  villes  peu  favorisées  du  ciel.  L'idée 
remontait  même  bien  plus  haut,  car  un  professeur  de  l'Uni- 
versité de  Halle,  nommé  Meinake,  avait  déjà  dit  la  même  chose 
en  1821  (Colburn,  Practical  Economy).  Mais  ce  n'était  qu'un 
rêve  sans  base  sérieuse  en  1844  comme  en  1821,  car  on  man- 
quait encore  de  tout  ce  qu'il  fallait  pour  le  réaliser  même  en 
partie.  D'abord,  on  n'aurait  pas  pu  construire  de  piles  assez 
fortes  pour  alimenter  de  pareils  foyers  lumineux,  même  à  un 
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prix  très  élevé.  Ensuite,  on  ne  comiaiBnait  pus  de  charbons  ca- 
pables de  fournir  une  bonne  lumière  pendant  une  durée  suf- 
fisante. 

Enfin,  comme  ces  charbons  brûlaient  au  passage  du  courant 
électrique,  c'est-à-dire  se  raccourcissaient,  il  fallait  trouver  des 
systèmes  convenables  pour  les  rapprocher,  soit  de  bons  régu- 
lateurs, soit  d'autres  moyens.  Tel  était  le  programme  il  y  a 
trente  ans.  On  peut  dire  qu'il  est  presque  eutièrcraenl  réalisé 
aujourd'hui,  et  rai^me  que  chaque  problème  a  le  plps  souvent 
reçu  plusieurs  solutions. 

La  première  application  réellement  pratique,  c'est-à-dire 
payée,  a  été  faîte,  en  1846,  en  vuii  d'un  but  tout  spécial.  Il 
s'agissait  de  faire  apparaître  le  soleil  dans  l'opéra  le  Prophète. 
On  s'adressa  h  l'électricité,  qui  réussit  tellement  bien  dans  ses 
débuts,  sous  les  auspices  de  M.  Duboscq,  qu'on  organisa  bientôt 
un  service  régulier  pour  son  emploi. 

A  la  flii  de  l'année  suivante,  c'est-à-dire  en  1847,  W.-E.  Slaile 
fit  une  expérience  publique  d'éclairage  en  Angleterre .  dans  la 
grande  salle  d'un  hôtel  de  Sundorland.  C'est  probablement  le 
premier  essai  d'éclairage  ordinaire  par  l'électricité,  car  il  ne 
nous  est  parvenu  aucun  renseignement  sur  la  mise  en  pratique 
des  brevets  antérieurs  de  De  Molcyns  (il  août  1841),  Thomas 
Wright  (10  mars  184S)  et  E.-A.  King  (4  novembre  1845),  tous 
pris  à  Londres.  Cet  éclairage  de  Sunderland  pai'ait  avoir  été 
prolongé  un  certain  temps,  et  le  grand  journal  de  Londres,  le 
Times,  le  jugea  d'une  manière  tout  k  fait  enthousiaste.  Sa  puis- 
sance, disait-il,  est  immense;  il  ressemble  au  soleil  ou  h  la 
lumière  du  jour  et  obscurcit  l'éclat  des  bougies  comme  le  ferait 
le  jour  lui-même  (2  novembre  1848). 

Pendant  quatre  années,  l'imenteur  multiplia  les  exp/'Hences 
dans  un  certain  nombre  de  villes  d'Angleterre,  et,  en  185S, 
l'administration  des  Docks  de  Liverpool  fit  même  placer  un  gros 
foyer  de  son  système  en  haut  d'une  tour  bAtie  tout  exprès  pour 
le  recevoir.  Mais  cette  année  même  Slaite  mourut  et  son  idée 
l'accompagna  dans  la  tombe. 
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Elle  n'était  poiot  restée  tout  h  fait  iuiiperçue  en  France  ,  ut 
on  en  avait  même  parlé  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris  au 
commencomenl  de  184fl.  Deux  Lyonnais,  MM.  J.Lacassagne  et 
Rodolphe  Thicrs,  reprirent  la  question  peu  apri-s  la  mort  de 
StJiite.  Ils  Tu-ent  breveter,  au  commencement  de  l'année  1855,  un 
nouveau  système  de  régulateur,  dans  lequel  le  charbon  vollaîquo 
reposait  sur  une  colonne  de  mercure  qui  le  soulevait,  au  fur  et 
<l  mesure  de  sa  combustiou,  k  l'aide  d'un  mécanisme  spécial. 

Les  premières  expériences  publiques  curent  lieu  k  Lyon,  au 
mois  de  juin  1838,  sur  le  quai  des  Célcstins.  et  les  journaux  de 
l'époque  ne  montrèrent  pas  moius  d'admiration  que  ne  l'avait 
tait  le  Timps  six  uns  aupai'avunt  pour  le  système  do  Staite.  Lo 
quai  tout  entier  était  inondé,  disait-on,  d'une  lumière  fulgurante 
qui  permettait  de  lire  à  une  distance  do  450  mètres  du  foyer 
lumineux,  et  les  oiseaux  eux-mêmes,  croyant  le  jour  déjà  re- 
venu, quittèrent  leurs  nids  sous  tes  combles  pour  venir  battre 
de  l'aile  dans  les  rayons  du  nouveau  soleil.  {Sahit  Public.) 

Le  mois  suivant,  les  expérionees  étaient  répétées  à  Paris.au 
château  Beaujon,  chez  le  fameux  peintre  de  marine  Théodore 
Gudin.  Les  comptes  rendus  ne  sont  pas  moins  enthousiastes; 
ils  nous  apprennent  notamment  que  les  dames  conviées  k  l'ex- 
périence ont  dû  ouvrir  leurs  ombrelles  pour  se  garantir  contre 
les  ardeurs  de  l'astre  mystérieux.  [Gazette  rfei-VflHce du 5  juillet 
1855.)  On  cherche  h  intéresser  l'empereur  i'i  une  invention 
aussi  merveilleuse,  et  on  OTgauise  dans  ce  but,  au  mois  d'oc- 
tobre 1856,  une  gi'ande  démonstration  eu  haut  de  l'arc  de 
triomphe  de  l'Étoile  :  l'avenue  des  Champs-Elysées  fut  éclairée 
ainsi  pendant  quatre  heures. 

Celte  année  1856  vit  du  reste  les  expériences  se  multiplier 
beaucoup  à  Paris  et  à  Lyon  ,  notamment  k  l'Alcazar,  au  Jardin 
d'Hiver,  à  l'observatoire  de  Fourvières,  olc.  Au  commencement 
de  1857.  MM,  Lacassagne  et  R.  Thiers  tentent  l'éclairage  per- 
manent de  la  rue  Impériale  k  Lyon  avec  deux  foyers  seulement, 
et  au  mois  de  mars  on  e.\écute  des  e.xpériences  h.  Toulon,  en 
vue  du  service  des  phares  et  de  l'éclairage  du  port. 
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Puis  l'affaire  tombe  peu  k  peu  dans  l'oubli,  et  on  n'en  parlait  J 
plus  guère  en  1860.  Il  y  eut  cepeudant  pendant  c6tto  période  1 
quelques  grands  éclairages  électriques  ;  mais  ils  furctit  exécutés  J 
avec  le  régulateur  de  M,  Sonin,  inventé  en  1859.  Il  faut  citerT 
particulièrement  l'éclairage  des  ardoisiëres  d'Angers  en  1863, j 
et  surtout  l'éclairage  des  travaux  du  cbemin  de  fer  du  Nord  del 
l'Espagne  dans  la  travei'sée  da  la  Guadarrama,  qui  dura  prè^fl 
de  dix  mille  lieures  ;  jmis  relui  des  chnnliers  de  démolitioQ  del 
la  Samaritaine,  et  de  diverses  fêtes  publiques. 

Le  principal  obstacle  résidait  alors  dans  l'insuffisance  AviM 
moyens  de  production  de  l'électricité.  L:l  machine  magnito- 
électrique  de  Nollcl.  simplifiée  par  Van  Maldcren,  vînt  bieutOL-l 
le  faire  disparaître.  Cette  machine,  connue  en  France  soUs  Iftff 
nom  de  la  Société  l'Alliance,  permit,  dès  1863,  d'éclairer  iM 
l'éieclricité  le  grand  pbarc  de  la  Ubve,  près  du  HavTe,  puial 
bientôt  après  celui  d'Odessa  et  plusieurs  autres.  En  1866,  ellov 
entre  ditns  un  nouvel  urdre  d'applications,  l'éclairage  élertriquQ'l 
des  navires,  organisé  pour  la  première  fois  sur  le  yacht  duJ 
prince  Napuléuu,  fe  P rince- Je rôme ,  qui  put  ainsi  entrer  del 
nuit  sans  pilote  dans  le.s  ports  de  Gibraltar,  de  Malte,  de  Con-J 
stantinople  el  de  Toulnn.  L'essai  fut  répété  la  même  année  sur  ] 
nn  des  grands  bateaux  triuisatlantiques,  le  Sainl-Lnttrent. 

Eulin  l'invention  de  la  machiue  dynamo  -  (électrique  de  I 
Gramme, en  1870,  mita  la  disposition  dos ingéuieur.s  une  source  \ 
d'électricité  aussi  puissante  qu'ils  pouvaient  le  désirer;  «l  s 
aiis  plus  lard,  en  1876,  la  bougie  Jabluchkoff  leur  donna  un  J 
foyer  lumineux  d'une  simplicité  si  frappanti-,  qu'il  se  lit  accopler  I 
tout  de  suite  dans  la  pratique  courante.  La  promiore  grande  J 
appliciilion  est  l'éclainige  de  l'avenue  de  l'Opéra,  décidé  par  ] 
Conseil  municipal  de  Paris  à  l'occasion  de  l'Exposition  u 
selle  de  1 878,  et  qui  n'a  pas  été  interrompu  depuis  lors  (fig.  14}.  J 
C'est  là  que  lînil  l'histoire  des  origines  de  la  lumière  é!cc-  ] 
trique.  Elle  passe  désormais  du  terrain  des  expériences  à  celui  I 
de  l'industrie,  où  elle  n'avait  fait  jusque-lk  dans  noire  pays  qui 
d'assez  rares  apparitions,  même  depuis  1870. 


^ 
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LA  LUMIÈRE  VOLTAÏQUE 


CHAPITRE  PREMIER 

COMMENT   NAIT   LA  LUMIÈRE   ÉLECTRIQUE 

Pour  étudier  et  comparer  les  différents  systèmes  d'éclairage 
électrique  qui  se  sont  beaucoup*  multipliés  depuis  cinq  ans,  il 
faut  d'abord  examiner  dans  quelles  conditions  se  produit  la  lu- 
mière électrique,  quelle  est  sa  nature  et  quels  sont  les  différents 
moyens  offerts  par  les  théories  scientifiques  pour  Tobtenir. 

Nous  ignorons  quelle  est  la  nature  réelle  de  Télectricité,  et 
nous  ne  la  percevons  même  pas  directement,  comme  la  lumière 
ou  la  chaleur;  nous  la  connaissons  seulement  par  ses  effets  lu- 
mineux, calorifiques,  chimiques  ou  mécaniques.  En  tant  qu'é- 
lectricité, elle  ne  tombe  directement  sous  aucun  de  nos  cinq 
sens,  bien  que  nous  en  ayons  une  sor.te  de  sensation  vague,  par 
exemple  au  moment  où  Tair  est  chargé  d'électricité  à  l'approche 
d'un  orage.  Il  se  produit  alors  en  nous  un  état  nerveux  parti- 
culier, avant  que  l'orage  se  soit  manifesté  par  aucun  phéno- 
mène calorifique,  mécanique  ou  lumineux,  et  cet  état  nerveux 
particulier  correspond  évidemment  à  l'état  électrique  de  l'atmo- 
sphère. Mais  cela  se  borne  à  une  sensation  vague  qui  ne  se 
concentre  nulle  part  dans  un  organe  spécial,  comme  les  organes 
des  cinq  sens,  et  ne  peut  pas  ainsi  devenir  une  perception  bien 
distincte. 

D'ailleurs,  l'électricité  n'est  sans  doute  pas  la  seule  des  pro- 
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priùlés  do  la  matitrfi  qui  nous  échappe;  on  parlie.  On  peut 
soupçonner  que  beaucoup  d'autres  nous  restent  enlitremeul 
inconnues,  même  par  leurs  effets,  parce  que  ces  effels  ne  ren- 
trent pas  dans  ceux  que  perçoivent  les  cinq  sens. 

Les  philosophes  oql  remarqué  depuis  longtemps  que  notre 
connaissance  de  la  nature  était  limitée  par  le  nombre  de  nos 
sens,  et  s'étendrait  probablement  si  ceux-ci  venaient  à  se  multi- 
plier ou  même  seulement  à  se  perfectionner.  Rien,  en  effet, 
n'autorise  à  dire  que  les  propriétés  de  la  nature  se  homeot  h 
celles  qui  atteignent  les  sens  de  l'homme;  l'élcclricité  fournit 
justement  un  exemple  remarquable  d'une  propriété  matérielle 
que  nous  ne  saisissons  pas  directement  et  qui  est  cependant 
hors  de  doute,  puisque  nous  l'étudions  depuis  longtemps  dans 
ses  manifestations  et  que  nous  sommes  même  parvenus  à  la 
maîtriser  entièrement. 

Les  physiciens  qui  vivent  dans  Tintimité  de  l'agent  électrique 
ne  sont  pas  encore  arrivés,  plus  que  le  vulgaire,  à  pénétrer  ta 
nature  intime  de  cet  être  myslérioux,  qu'ils  dirigent  cependant 
h  leur  gré.  Mais,  pour  la  facilité  des  explications,  ils  sole  re- 
présentent sous  la  forme  d'un  fluide  invisible,  plusieurs  mil- 
lions de  fois  moins  dense  que  l'air  et  dont  les  différentes  formes 
de  mouvement  produisent  l'électricité ,  la  chaleur  et  la  lu- 
mière (1  ) ,  Quelques  savants  admettent  même  encore  deux  fluides 
électriques ,  sans  se  faire  d'ailleurs  aucune  illusion  sur  la 
réalité  objective  de  leur  théorie,  qui  a  simplement  pour  but  de 
faciliter  l'exposé  des  faits. 

L'électricité  est  donc ,  par  hyiiothèse ,  une  sorte  de  fluide 
formé  de  molécules  impondérables  qui  voyagent  au  travers  des 

(1)  CertAms  phyaicienB  traDveronl  peut-être  que  nos  aniniiBliaDs  dépassent  no 
peu  Ub  limites  des  eipûrieDcei  poEilives  et  que  dous  donaons  une  Corme  trop 
arrêtée  ■>  des  idées  qui  n'ont  pas  encore  unenussi  ^rrnnde  précision  dans  la  srâence 
actuelle.  Si  la  Ihi^orie  du  fiuide  électrique  unique  a'a  plus  guère  d'adTersaïres, 
l'ideotité  de  ce  fluide  avec  l'éther  lumineux  n'est  formellement  établie  par  aucune 
expérience  directe.  Mais,  dès  qu'on  ramine  l'explication  des  pliénomènes  ëlectri- 
quet  B  un  seul  ftujde,  les  principes  de  la  méthode  icientiAque  conduisent  â  le 
confandre,  si  rien  ne  s'j  oppose,  avec  le  fluide  siège  des  phénomènes  lumineux. 
On  ne  doit  pas  en  effet  multiplier  les  hypothèses  sans  nécessité. 
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corps  matériels, — plus  ou  moins  aisément,  suivant  la  nature  de 
ces  corps,  c'est-à-dire  leur  conductibilité -poxxv  rélectricité,  —  et 
s'accumulent  à  leur  surface.  Dans  un  corps  donné,  complè- 
tement soustrait  aux  influences  extérieures,  les  molécules 
électriques,  livrées  à  elles-mêmes,  doivent  évidemment  se 
répartir  d'après  un  ordre  quelconque  qu'elles  ne  chercheront 
plus  à  changer;  c'est  ce  qu'on  appelle  un  état  d'équilibre,  et 
nous  avons  alors  affaire  à  l'électricité  en  repos  ou  statique. 

Mais  supposez  maintenant  que  par  l'action  d'une  cause  exté- 
rieure, cet  équilibre  soit  détruit  sur  un  point  quelconque,  par 
exemple  que  la  densité  des  molécules  électriques  diminue  sur 
ce  point;  il  se  produira  ce  qui  se  produit  dans  un  gaz,  comme 
l'air,  je  suppose;  les  molécules  électriques  des  régions  environ- 
nantes s'écouleront  vers  le  point  appau\Ti  pour  y  rétablir  l'équi- 
libre; il  y  aura,  si  vous  voulez,  une  sorte  de  vent  électrique, 
pourvu,  bien  entendu,  que  les  molécules  électriques  puissent  se 
mouvoir  dans  le  coi'ps  où  les  faits  se  passent,  c'est-à-dire  que 
ce  corps  soit  bon  conducteur.  La  même  chose  se  produira  en 
sens  inverse  si  la  densité  électrique  a  augmenté  sur  un  point  : 
il  se  produira  encore  un  vent  électrique  dirigé  de  ce  point  trop 
riche  vers  les  endroits  moins  bien  pourvus  de  molécules. 

C'est  cette  espèce  de  vent  électrique  qu'on  appelle  un  courant. 
L'électricité  n'est  plus  ici  à  l'état  statique  :  elle  est  en  mouve- 
ment :  c'est  l'électricité  dynamique,  celle  de  Volta,  celle  des 
piles,  celle  qui  fournit  presque  toutes  les  applications  de  l'élec- 
tricité, et  notamment  la  lumière  électrique. 

Le  courant  a  pour  ^but  de  rétablir  l'équilibre  électrique 
rompu  :  il  doit  donc  disparaître  dès  que  cet  équilibre  est  rétabli. 
Par  conséquent,  si  la  cause  qui  a  détruit  l'équilibre  est  passa- 
gère, le  courant  aura  une  durée  très  courte  :  ce  sera  une  simple 
décharge.  Mais  il  en  sera  tout  autrement  si  cette  cause  est  per- 
manente ou  du  moins  très  prolongée,  par  exemple  si  l'excédent 
de  densité  des  molécules  électriques  sur  un  point  se  maintient 
malgré  l'écoulement  de  cet  excédent  sur  les  points  voisins.  Il  se 
forme  alors  un  courant  contifiu^  un  véritable  courant  tout  à  fait 
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comparable  k  un  ruisseau  qui  prendrait  sa  source  a  l'endroit  où 
ta  densité  »e  maintient  toujours  en  excë».  à  ta  soarro  électrique 
peut-on  dire  hai'diment,  puisque  c'est  là  que  s'alimente  le  cou- 
rant de  moléculfis  électriques. 

L'eau  courante,  pour  former  un  ruisseau  ou  un  fleuve,  doit 
se  concentrer  dans  un  lit  qui  fixe  sa  direction  et  la  rend  sensible. 
Il  en  ont  de  mi^mo  pour  le  courant  électrique,  qui  doit  $ui>Te  on 
conducteur  do  Torme  allongée  r«mme  un  lil.  pour  produire  des 
«Ifets  bien  visibles.  Comme  il  a  pour  but  etpour  résultat  de  ré? 
tablir  l'équilibre  diHrult  dans  l'ensemble  du  système  conducteur, 
il  fnut  que  le»  denic  extrémités  libres  soient  réunies  de  manière 
k  former  un  circuit  complet,  d'une  forme  quelconque,  —  car  il 
Itéra  souvent  formé  d'un  fil  tout  à  fait  flexible,  — mais  qu'on 
pourra  cepenilant  se  Rgurer  comme  un  cercle  pour  la  con- 
ception du  phénomène. 

L'analogie  a%'cc  le  ruisseau  paraît  ici  en  défaut,  car  les  fleuves 
n'ont  pas  l'uir  d'élro  des  circuits  fermés  ;  ils  tombent  dans  les 
mers  on  les  océans,  qui  forment  relativement  â  eux  un  réser- 
voir indélini.  Cependant,  si  grand  qu'il  soit,  ce  réservoir  finirait 
par  déborder  ni  la  chaleur  du  soleil  ne  vaporisait  l'eau  de  la  mer 
et  nii  la  [lompait  nous  forme  de  nuages  qui  se  résolvent  ensuite 
on  pluies,  lesquelles  pluies  alimentent  les  sources  des  fleuves 
ou  des  rivilfre».  C'est  par  là  que  se  ferme  le  circuit,  aussi  com- 
plet, on  le  voit,  que  dans  un  courant  électrique,  et.  là  aussi,  le 
courant  it'arrôtfirail  si  la  mer  ne  se  vaporisait  pas  de  manière  k 
couHorver  une  place  libre  pour  l'écoulement  de  l'eau  des  fleuves  ; 
cor,  dan»  ce  cub,  les  sources  tariraient  faute  de  pluie. 

Hi  1(1  circuit  n'était  pas  fermé,  c'est-à-dire  complet,  le  courant 
arrivé  h  Toxlrémité  opposée  k  lu  source  ne  trouverait  plus  de 
moyen  d'écoulement;  on  aurait  l'effet  d'un  barrage,  et  les  mo- 
JécnluA  électriques  «'acciimuleraieDt  à  cette  extrémité.  La  puis- 
Haiico  avec  laquelle  elle»  tendraient  à  s'en  échapper  est  désignée 
|Mir  l'expresnion  de  Potentiel. 

ToiitOM  loH  fois  quii  l'équilibre  des  molécules  électriques  est 
déU'uit  dans  un  corps  conducteur,  autrement  dit  qu'il  s'établit 
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entre  deux  points  du  circuit  une  différence  de  poteiitieJ,  il  se 
produit  nécessairement  un  courant  électrique.  La  force  quel- 
conque qui  vient  détruire  cet  équilibre  est  donc  la  vraie  rause 
du  courant  :  on  l'appelle,  d'une  manière  générale,  force  électro- 
motrice; mais  sa  nature  particulière  peut  varier  beaucoup. 

Le  courant  a  deux  propriétés  distinctes  :  la  quantité  et  la  ten— 
lion,  propriétés  qui  jouent  un  rôle  tout  différent  dans  les  divers 
appareils  électriques  et  dont  il  faut  bien  se  rendre  compte,  si  l'on 
.■veut  comprendre  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  produc- 
tion de  la  lumière  électrique. 

Les  molécules  électriques  qui  sont  mises  en  mouvement  par 
-la  force-  électro-motricfi  ne  sont  pas  sans  rencontrer  sur  leur 
cbemiu  un  certain  nombre  de  résistances,  et  il  faut,  pour  qu'elles 
puissent  les  surmonter,  que  celle  même  force  élccti-o-motricc 
dépense  une  partie  de  son  énergie  à  leur  donner  une  impulsion 
Buflisante.  C'est  l'élat  dans  lequel  elles  se  trouvent  quand  elles 
obéissent  à  cette  impulsion  que  l'on  nomme  lu  tension. 

n  en  résulte  que  la  quantité  de  molécules  mises  en  mouve- 
lent  par  une  même  fore*  électro-motrice  augmente  ou  diminue 
4n  raison  inverse  des  résistances  qui  s'opposent  h  leur  mouvc- 
ent,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  la  tension  qu'elles  doivent 
|iosséder. 

Le  résultat  final,  c'est-à-dire  la  quantité  de  molécules  en 
aouvement  avec  une  tension  déterminée,  s'appelle  l'intensité 
lu  courant,  intensité  que  Ohm  a  pu  représenter  par  le  rapport 
olre  la  force  électro-motrice  et  la  résistance,  puisqu'on  effet 
intensité  d'un  courant  ne  dépend  pas  seulement  de  l'énergie 
le  la  force  électro-motrice ,  mais  qu'elle  dépend  aussi  de  la  ré- 
sistance du  circuit  dans  lequel  ce  courant  so  développe. 

Il  faut  dans  tous  les  cas  un  certain  minimum  de  tension  pour 
.^ue  lu  courant  s'établisse.  Ce  minimum  dépend  des  obstacles 
qne  le  courant  rencontre  devant  lui.  Si  le  circuit  était  complè- 
lement  fermé  et  constitué  par  une  substance  d'une  conductibi- 
lité parfaite,  n'offrant  aucune  résistance  au  passage  des  molé- 
cules électriques,  ces  obstacles  seraient  nuls  et  une  tension  in- 
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iîniment  pcliti^  suffirail.  Mais  ce  cna  ne  se  rivalise  jamais.  En  fait . 
aucune  substance  n'est  absolument  conductrice.  L'imperfection 
de  c«tto  conductibilité  constitue  la  résistance  au  passage  du  cou- 
rant, qui  est  ainsi  l'inverse  de  la  conductibilité.  On  peut  la  com- 
parer aux  frottements  que  rencontre  te  ruisseau,  ou  tout  liquide 
coulant  dans  un  tube  ou  un  aqueduc.  Cotte  résistance  diminue 
la  force  vive  du  courant,  comme  le  frollemeiit  diminue  la  force 
de  l'eau  ;  mais,  de  même  qu'il  y  a  des  surfaces  frottantes  plus 
ou  moins  favorables  à  rérouicmeul  de  l'eau,  il  y  a  des  matières 
résistant  plus  que  d'autres  au  passage  des  molécules  (électriques. 

Pour  arriver  à  la  production  de  la  chaleur  et  de  la  lumière 
parle  passage  des  courants  électriques  dans  les  corps  conduc- 
teurs, il  faut  se  rappeler  que  tous  les  corps  de  la  nature  sont 
composés  de  molécules  animées  d'un  mouvement  eoulinui-l  àa 
vibration  ;  qui^  leur  température  augmente  ou  diminue  en  raison 
inverse  de  l'amplitude  et  de  la  durée  de  ces  \-ibralions;  enfin 
que  ces  vibrations  des  molécules  de  la  matière  sont  reproduite 
par  celles  rie  l'éther  qui  les  environne  et  par  lequel  elles  vien- 
nent nous  impressionner. 

Les  molécules  que  nous  appelons  molécules  électriques  no 
sont  autres  que  des  molécules  do  Téther  animées  d'un  mouve- 
ment particulier,  el  se  déplaçant  dans  les  corps  dont  les  molé- 
cules sont  avec  elles  dans  un  rapport  tel  que  les  premières 
passent  entre  les  secondes  sans  perdre  beaucoup  de  leur  propre 
mouvement. 

La  conductibilité  électrique,  la  conductibilité  calorifique  et  la 
transparence  sont  des  états  do  la  matière  correspondant  aux 
mouvements  des  molécules  de  l'éther  que  nous  appelons  élec- 
tricité, chaleur  et  lumière. 

Si  l'on  compare  deux  conducteurs  formés  de  la  même  sub- 
stance, on  doit  naturellement  s'attendre  h  ce  que  les  molécules 
électriques  mai'cheni  plus  facilement  dans  le  plus  gros,  de  même 
que  l'eau  coulerait  plus  facilement  dans  un  tube  do  fort  calibre 
que  dans  un  petit.  La  résistance  diminue  donc  quand  le  conduc- 
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leur  grossit,  et  Ohm  a  démontré  qu'elle  âlait  inversement  pro- 
poKionaelle  à  la  seclioa  de  ce  conducteur,  c'est-à-dire  à  la  sur- 
face de  la  tranche  obtenue  en  le  coupant  perpendiculairement  ji 
sa  longueur.  En  revanche,  si  le  conducteur  s'amincit,  la  résis- 
tance augmente,  les  molécules  se  serrent  eu  quelque  sorte  enfin 
de  pouvoir  passer  sans  être  eu  retard  sur  leurs  camarades,  elles 
bousculent  en  passant  les  molécules  du  conducteur  dont  les  vi- 
brations de\ienuent  plus  rapides  ;  le  fil  métallique  s'échaulFe,  ce 
qui  diminue  encore  sa  conductibilité,  et  bientôt  il  rougit.  Si  le 
courant  est  îuleuse,  cl  la  résislance  eonsidérable,  la  température 
s'élfeve  rapidement  et  le  conducteur  arrive  k  l'incandescence. 
Ptous  voici  tout  prJis  de  la  lumière  électrique. 

Ainsi  tant  que  le  courant  électrique  ne  rencontre  pas  de  ré- 
sistance, il  passe  k  travers  les  molécules  du  conducteur  sans  les 
déranger,  ou  lo  dérangement  est  si  faible,  que  la  chaleur  qui  en 
résulte  est  compli;temenl  balancée  par  le  refroidissemenl  dû  au 
rayonnement;  mais  s'il  se  présente,  sur  un  poïnl  du  circuit,  un 
obstacle  particulier  qui  empêche  lo  courant  de  continuer  sa 
route  librement,  comme  il  faut  que  la  même  quantité  de  molé- 
cules électriques  traverse  dans  une  même  durée  de  temps  Ions 
les  points  du  circuit,  il  se  produit  une  bousculade  à  l'endroit  où 
existe  l'obslacle  ;  les  molécules  électriques  cèdent  une  partie 
do  leur  force  vive  aux  molécules  du  conducteur,  et  c'est  l'aug- 
meutalion  de  mouvcmeut  imprimée  à  ces  dernières  qui  en- 
gendre la  chaleur  et  par  suite  la  lumière. 

Cet  obstacle  particulier  peut  être  réalisé  do  diverses  façons, 
à  chacune  desquelles  correspond  un  genre  de  lumière  électrique 
différen  t. 

U  peut  d'abord  se  faire  que  le  circuit  proprement  dit  soit  in- 
terrompu de  toUo  sorte  que  le  courant  doive  traverser  l'air  par 
un  conducteur  intermédiaire  gazeux  :  il  se  produit  alors  entre 
les  deux  bouts  du  circuit  coupé,  ou  pâles,  un  jet  do  molécules 
électriques  qu'on  appelle  arc  voltaîque.  C'est  lo  premier  genre 
de  lumière  électrique  connu,  car  Ilumphry  Davy  lo  produisit 
dès  1813.  Pour  posséder  le  grand  éclat  qu'on  lui  connaît,  l'arc 
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voltaïque  doil  contenir  une  grande  quantité  de  particules. maté- 
rielles très  divisées  portées  au  rouge  bhinc.  Ces  particules  sont 
arrachées  et  entraînées  par  le  courant,  grâce  à  l'énorme  tempé- 
rature des  bouts  coupés  du  circuit.  Comme  parmi  les  corps 
suffisamment  conducteurs  c'est  le  charbon  qui  supporte  la  cha- 
leur la  plus  intense  et  par  conséquent  qui  jicut  fournir  le  plus 
de  lumière,  c'est  lui  que  l'on  a  choisi  pour  former  les  exlrémités 
du  circuit  (fig.  15). 

Si  le  courant  électrique  parvient  à  vaincre  la  résistance  de 
Tair,  c'est  parce  que  les  gaz  deviennent  moins  mauvais  conduc- 
teurs en  s'échaulfant,  ce  qui  arrive  naturellement  au  contact  des 
électrodes  incandescents.  Mais,  malgré  cela,  il  faut  encore  que 
la  couche  d'air  à  traverser  soit  mince.  Or,  le  passage  du  courant 
électrique  détruit  assez  rapidement  l'extrémité  des  électrodes 
de  charbon,  de  telle  sorte  que  si  on  ne  rapprochait  pas  ces  élec- 
trodes au  fur  et  à  mesure  de  cette  destruction,  le  courant  cesse- 
rait bientôt  de  passer,  et  la  lumière  s'éteindrait.  Pour  opérer 
ce  rapprochement  régulier,  il  faut  employer  des  rég:ulateurs 
dont  le  perfectionnement  a  été  le  grand  problème  de  ce  genre 
de  lumière  électrique.  On  peut  donc  l'appeler  le  système  à 
régulateur. 

Au  lieu  déplacer  lesdeus  éleclrodes  de  charbon  l'un  au-dessus 
de  l'autre,  ce  qui  oblige  à  employer  un  régulateur  pour  les  rap- 
procher, on  peut  les  mettre  l'un  contre  l'autre,  en  les  séparant  par 
une  substance  solide  isolante  qui  se  volatilisera  parallèlement 
à  l'usure  des  charbons,  sous  l'action  de  Parc  voltaïque  lui-môme. 
C'est  le  système  à  bougie,  du  nom  donné  par  M.  Jablochkoff  à 
ces  appareils  nouveaux  par  suite  de  la  ressemblance  entre  leur 
mode  d'usure  et  celui  de  la  combustion  d'une  bougie. 

Nous  avons  dit  que  l'arc  voltaïque  se  produisait  lorsque  le 
circuit  parcouru  par  le  courant  électrique  était  interrompu; 
cette  rupture  du  circuit  ne  doit  pas  être  faite  trop  rapidement, 
c^r  elle  ne  produirait  qu'une  étincelle,  une  espèce  d'éclair  très 
brillant  et  très  rapide  ;  il  faut  que  les  deux  pôles  s'écartent  assez 
lentement  pour  que  l'écbaulTenicnt  se   produise  et  qu'il  s'éta- 
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llilisse  une  sorte  de  chutne  conliaue  des  molécules  malûrielles 
■  «Trachées  au  pflle  positif  et  tijinsportécs  au  pftie  négatif.  Les 
I  deus  pôti's  alteîfioeiil  alors  uni'  U'inpi''iJiliu'('  t-norme,  prt-a  de 


1,000  degrés  au  pôle  positif  et  de  3,000  au  pôlw  négiitif,  ce  der- 
nier np  s'échauffant  que  par  une  cause  secondaire   que  noue 
I  examinerons. 

Les  véritables  sources  du  ra3'onnement  lumineux  sont  les 
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pointes  de  charbon,  et  surtout  les  points  sur  lesquels  se  con- 
centre le  passage  des  molécules  électriques  ;  quant  à  Tare  lui- 
même,  malgré  son  énorme  température,  4,800  degrés  environ, 
il  est  pou  éclairant  et  la  lumière  qu'il  émet  est  d'un  bleu  vio- 
lacé ;  c'est  elle  qui  donne  à  l'éclairage  électrique  les  reflets 
blafards  qui  lui  ont  été  tant  reprochés,  et  que  Ton  diminue  le 
plus  possible,  en  diminuant  sa  longueur,  c'est-à-dire  en  n'é- 
cartant les  charbons  que  de  la  distance  indispensable  et  natu- 
rellement en  proportion  avec  l'intensité  du  courant. 

Nous  avons  dit  que  le  courant,  qui  s'élance  du  pôle  positif 
au  pôle  négatif,  arrachait  et  entraînait  avec  lui  des  molécules 
matérielles  à  l'état  d'incandescence.  Ces  molécules,  projetées 
sur  l'autre  pôle,  réchauffent  donc  doublement,  par  la  chaleur 
qu'elles  lui  apportent  et  par  le  choc  qui  résulte  de  leur  vitesse  ; 
mais  cette  espèce  de  bombardement  d'un  pôle  par  l'autre  repré- 
sente une  action  mécanique  et  crée  par  conséquent  une  force 
électro-motrice.  Ti'énonne  différence  de  température  des  deux 
pôles  en  produit  une  autre,  et  toutes  deux  réunies  donnent 
naissance  à  un  contre-courant  qui  à  son  tour  arrache  et  trans- 
porte des  molécules  du  pôle  négatif  au  pôle  positif.  Cette  force 
do  réaction  est  assez  importante,  puisque  dans  l'arc  produit 
avec  une  batterie  de  40  éléments  Bunsen  on  l'a  trouvée  égale  à 
a  éléments  (Latschinoff).  Avec  une  autre  batterie  de  26  élé- 
ments Bunsen,  on  Ta  trouvée  égale  à  près  de  10  éléments 
(Kdlund);  eniîn  M.  Leroux  a  pu  constater  son  existence  et  la 
mesurer  ^  de  seconde  après  la  rupture  du  courant.  La  ré- 
sistance totale  d'un  arc  voltaïque  se  compose  donc  :  d'abord 
do  la  résistance  proprement  dite  de  l'arc  et  ensuite  de  celle 
que  fait  naître  la  force  électro-motrice  de  réaction. 

On  compreutl,  d'après  ce  qui  précède,  que  le  charbon  positif 
doivf»  éclairer  davantage,  puisque  la  lumière  émise  par  un 
corps  inoandesoent  augmente  rapidement  avec  la  température. 
Kn  outn>,  Tusuro  des  deux  pôles  est  très  inégale,  et  lorsqu'ils 
ont  tous  deux  la  nn^nio  section,  le  positif  s'use  environ  deux 
fois  plus  vite  que  Tautre.  Enfin,  des  expériences  nombreuses 
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ont  montré  que  la  résistance  de  Tare  est  moins  grande  lorsque  le 
pôle  positif  est  à  la  partie  supérieure  ;  il  est  également  plus 
lumineux  et  M.  Niaudet  a  trouvé ,  pour  un  même  courant , 
278  becscarcels  avec  le  positif  en  haut,  et  217  seulement  avec  le 
positif  en  bas.  Si  minime  que  soit  le  poids  des  molécules  trans- 
portées, ne  semble-t-il  pas  que  la  pesanteur  intervient  dans  cette 
différence  ? 

Lorsque  Tare  est  produit  par  des  courants  alternativement 
renversés,  l'usure  est  égale  si  les  charbons  sont  horizontaux  ; 
s'ils  sont  verticaux,  le  charbon  supérieur  s'use  un  peu  plus  vite, 
dans  le  rapport  de  108  à  100.  Le  courant  d'air  chaud  qui  l'en- 
veloppe élève  sa  température,  et  probablement  la  pesanteur 
facilite  l'arrachement  et  la  chute  d'un  plus  grand  nombre  de 
particules. 

La  résistance  de  l'arc  diminue  avec  sa  longueur  ;  mais  en 
même  temps  la  température  s'abaisse  et  la  lumière  diminue, 
de  sorte  que  pour  la  maintenir  suffisante,  il  faut  faire  passer 
dans  les  charbons  polaires  une  quantité  plus  considérable  de  mo- 
lécules électriques,  ou  bien  réduire  beaucoup  la  section  des  char- 
bons dont  l'usure  augmente  alors  rapidement  ;  en  outre,  ré- 
chauffement réparti  sur  une  grande  longueur  ne  donnerait  pas 
assez  de  lumière. 

Voici  à  quoi  Ton  est  aiyivé  :  En  augmentant  les  dimensions 
du  charbon  négatif,  on  supprime  son  usure  ;  en  réduisant  la 
section  du  charbon  positif  eten  restreignant,  àl'aide  d'un  contact 
convenablement  placé,  la  longueur  de  la  partie  incandescente, 
on  concentre  réchauffement  dans  cette  partie  et  on  retrouve  une 
lumière  suffisante,  d'autant  plus  que  la  solution  de  continuité 
qui  subsiste  toujours  au  contact  des  deux  charbons  surexcite  la 
résistance.  Il  en  résulte  que  la  petite  baguette  de  charbon  posi- 
tif s'use  par  le  bout  qui  appuie  sur  le  charbon  opposé,  et  qu'il 
suffit  de  la  faire  progresser  pour  maintenir  le  contact  et  obtenir 
un  foyer  lumineux,  moins  intense  que  l'arc  il  est  \Tai,  mais 
plus  doux  et  plus  agréable  à  cause  de  sa  fixité  et  de  sa  régularité. 
C^est  ce  que  Ton  désigne  sous  le  nom  d'incandescence  'dVaÀTlihrG. 
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Un  autre  mode  d'emploi  de  l'arr  voltaïqHe  r^oosisLc  k  interca- 
ler sur  son  passage  un  bloc  de  substance  réfractaire  qui  devient, 
grUce  k  l'éDorme  température  qu'il  peut  atteindre,  la  véritable 
source  de  lumiëre.  Avpc  cette  disposition,  c'est  surtout  la  cha- 
leur de  l'arc  qui  est  utilisée,  et  les  charbons  polaires  ne  servent 
plus  qu'à  l'entretenir.  La  coloration  jaune  de  la  lumière  ainsi 
obtenue  la  rapproche  assez  de  celle  que  nous  donnent  les 
rayons  du  soleil,  d'où  le  nom  de  lampe-soleil  àoaaè  aux  appa- 
reils servant  b.  sa  production. 

Enfin,  l'obstacle  opposé  au  passage  du  courant  peut  consister 
tout  simplement  dans  une  diminution  brusque  do  la  conducti- 
bilité du  circuit,  et  le  meilleur  moyen  d'obtenir  celte  diminution 
brusque,  c'est  d'étrangler  le  conducteur  ;  cette  partie  étranglée 
doit  être  formée  d'une  substance  infusible  et  très  r<.^sistaQte, 
comme  un  fil  fin  de  platine  ou  un  filament  très  délié  do  char- 
bon. Ce  fil  devient  incandescent  par  suite  de  la  bousculade  des  1 
molécules  électriques  que  nous  avons  dt^crile  plushaut,  et  comme 
on  a  soin  de  l'enfermer  dans  un  globe  do  verre  purgé  d'air,  il 
ne  se  consume  pas  et  dure  fort  longtemps.  C'est  lo  système  des 
lampes  à  incandescence  qui  a  été  la  grande  révélation  de  l'Expo-  l 
sition  d'électricité  de  Paris,  le  système  d'Edison,  de  Maxim,  de  | 
Swan,  de  Laue-Fox. 

Ces  divers  systèmes  exigent  des  c.onditions  très  différentes  1 
et  ne  s'adaploul  piis  tous  aux  mémos  besoins,  comme  nous  la 
veiTons  plus  loin. 


CHAPITRE  II 


LES   CHARBONS   VOLTAIQUES 


La  première  condition  à  remplir  pour  faire  de  Tare  voltaïque 
une  bonne  source  lumineuse,  c'est  de  le  faire  jaillir  entre  des 
électrodes  capables  de  fournir  à  cet  arc  les  petites  particules 
incandescentes  qui  lui  donnent  son  immense  éclat.  Le  charbon 
seul  paraît  convenable  pour  atteindre  ce  but,  et  c'est  en  effet 
avec  des  électrodes  de  charbon  que  sir  Humphry  Davy  a  pro- 
duit le  premier  l'arc  voltaïque.  Mais  il  y  a  des  charbons  de  bien 
des  genres,  et  le  choix  de  cette  matière  n'est  pas  la  moins  dif- 
ficile des  questions  soulevées  par  l'éclairage  électrique,  car  les 
électrodes  incandescents  doivent  réunir  des  qualités  diverses  et 
souvent  même  opposées. 

Lors  de  sa  fameuse  expérience  de  1813,  sir  Humphry  Davy 
avait  employé  des  morceaux  de  charbon  de  bois  éteints  dans  de 
l'eau  ou  du  mercure.  Mais  ces  baguettes  de  charbon  léger  s'u- 
saient beaucoup  trop  vite  pour  fournir  un  éclairage  d'une  cer- 
taine durée,  même  en  opérant  dans  un  vase  clos,  à  peu  près  purgé 
d'air  par  la  machine  pneumatique,  comme  Davy  avait  essayé 
de  le  faire,  malgré  l'incommodité  de  ce  dispositif.  On  chercha 
donc  autre  part  des  charbons  plus  compacts  et  par  conséquent 
plus  durables,  qui  fussent  également  capables  de  se  laisser 
tailler  en  baguettes  sans  se  briser  ou  s'effriter. 

Foucault,  un  des  plus  grands  physiciens  français  de  ce  siècle, 
eut  le  premier  l'idée  de  recourir  au  charbon  qui  se  dépose 
contre  les  parois  des  cornues  à  gaz.  Ce  charbon,  lentement 
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formé,  présente  plus  de  dureti5  que  tous  los  autres  et  brûle  bîei 
plu8  lentement,  ce  qui  permit  à  Foucault  d'oblenir  un  arc  voJ- 
taïque  d'une  durée  beaucoup  plus  longue. 

Mais  le  charbon  de  cornue  éluît  loin  d'être  parfait,  surtout  an 
point  de  \Tie  de  rhomogénéitc.  Il  était  mélangé  de  matières; 
terreuses,  notamment  de  silice  qui  fondiiit  et  faisait  souveat 
éclater  le  charbon  en  excitant  de  petites  révolutions  daus  unti 
lumière  qui  était  déjà  trop  agitée.  Parfois  même  ces  matlèreg 
siliceuses  se  volatilisaient  et  projetaient  des  jets  de  vapeuv 
meilleures  conductrices  que  l'air,  mémo  chauffé;  dans  ce  ca«, 
la  décharge  électrique  suivait  de  préférence  ces  vapeura,  où  elle 
passait  h  l'état  obscur  puisqu'elle  n'y  trouvait  pas  de  parcelles 
solides  à  rendre  incandescentes.  C'était  autant  do  perdu  pout. 
la  lumière. 

Il  y  a  sans  doute  dans  ces  dépôts  charbonneux  des  parties 
plus  homogènes  que  les  aulres,  et  on  sait  aujourd'hui  recon-- 
naître  avec  plus  de  certitude  qu'autrefois  ces  régions  de  qualttà 
supérieure  pour  y  tailler  les  baguettes  des  électrodes,  Maîa, 
■  malgré  tout,  il  est  bien  difficile  d'éviter  toute  trace  do  silice. 
D'ailleurs  les  charbons  de  cornue  sont  si  longs  à  se  former  dana 
les  cornues  k  gaz,  qu'on  n'aurait  jamais  pu  en  avoir  assez  pour 
donner  à  l'éclairage  électrique  par  l'arc  voltaïquc  le  développe- 
ment qu'on  était  en  droit  d'espérer  pour  lui. 

Il  fallait  doue  fabriquer  un  charbon  artificiel  pour  suppléer  à 
l 'insuffisance  du  charbon  de  cornue.  C'est  Bunsen  qui  le  fit  le 
premier,  vers  1838  ou  1840,  d'ailleurs  en  vue  d'un  autre  emploi. 
Il  cherchait  une  matière  convenable  pour  constituer  le  cylindre' 
de  charbon  qui  joue  un  rôle  essentiel  dans  sa  pile  b  acide  azo- 
tique. 

Entre  autres  essais  il  avait  imaginé  d'agglomérer,  avec  de  la 
colle,  de  la  bouille  sèche  finement  pulvérisée,  et  de  faire  cuire 
au  four  les  blocs  ainsi  obtenus.  Mais  ces  blocs  se  feudillaient. 
Pour  leur  donner  plus  de  solidité  il  eut  l'idée  de  les  tremper 
dans  un  sirop  de  sucre  qui  remplissait  toutes  les  crevasses,  et 
de  les  cuire  de  nouveim.  Lu  sucre  se  carbonisait  pendant  cotte 
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seconde  cuisson  et  remplissait  exactement  tous  les  pores  de 
manière  à  fournir  un  charbon  aussi  compact  que  celui  des  cor- 
nues, mais  beaucoup  plus  homogène  et  plus  pur.  Au  besoin,  on 
lui  faisait  subir  une  troisième  immersion  et  une  troisième  cuis- 
son, pour  compléter  Teffet  de  la  seconde. 

En  1846,  deux  Anglais,  Staite  et  Edwards,  firent  breveter  un 
procédé  de  fabrication  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  Bunsen, 
mais  en  spécifiant  bien  qu'ils  voulaient  obtenir  des  charbons 
destinés  à  Tare  voltaïque.  Bientôt  les  perfectionnements  ar- 
rivent. En  1849,  Le  Molt  ajoute  du  goudron  au  sirop  de  sucre 
et  emploie  des  poudres  de  charbon  différentes  qu'il  fait  cuire 
trente  heures  et  purifie  ensuite  par  immersion  dans  les  acides. 
En  1852,  Watson  et  STater  préfèrent  des  brindilles  de  bois  puri- 
fiées à  la  chaux,  cuites  plusieurs  fois,  après  avoir  été  trempées 
successivement  dans  l'alun,  puis  dans  la  mélasse. 

Plus  tard,  en  1857,  Lacassagne  et  Thiers  reviennent  au  char- 
bon des  cornues  à  gaz;  mais  ils  le  purifient  par  une  foule  d'opé- 
rations successives  qui  lui  enlèvent  ses  impuretés  siliceuses  et 
autres.  La  lumière  était  moins  vacillante;  malheureusement  le 
charbon,  devenu  moins  compact  par  suite  de  ce  laborieux  net- 
toyage, laissait  échapper  des  flammèches  et  même  des  cendres. 

Vers  la  même  époque,  un  ancien  chimiste  de  l'Ecole  centrale, 
M.  Jacquelain,  fabriquait  un  charbon  artificiel  très  pur,  avec 
des  goudrons  provenant  de  la  distillation  de  la  houille  ou  du 
schiste  ;  ils  augmentaient  d'un  quart  Tinteusité  lumineuse  obte- 
nue avec  les  autres  charbons,  mais  il  fallait  découper  les  blocs 
ainsi  obtenus,  opération  longue  et  coûteuse  à  cause  de  la  dureté 
du  charbon.  Un  peu  plus  tard,  M.  Archereau  arrive  aussi  à 
d'excellents  résultats  en  mêlant  de  la  magnésie  aux  poudres  de 
charbon.  Il  avait  le  premier  donné  l'idée  de  comprimer  la  pâte 
à  travers  une  filière,  procédé  suivi  aujourd'hui  par  tout  le 
monde. 

Vers  1876,  M.  F.  Carré  apporta  dans  cette  fabrication  d'im- 
portantes améliorations,  notamment  l'emploi  pour  le  passage  à 


In  filii'io  iruiic  prpssc  hvHraulicjue  très  puissante  {lig,  16).  Lai 
pàtn  lie  ses  charbons  se  roniposo  di>  quinze  parties  de  coke  trèsl 


pur,  ri^duil  eu  poudre  excessivement  Une,  de  cinq  parties  do 
noir  de  fumée  calciné  et  de  sept  à  huit  parties  de  sirop  de  sucre 
additionné  d'un  peu  de  gomme.  Le  tout  est  délayé  avec  In 
quunlité  d'eau  strictement  nécessaire  pour  donner  ti  lap&te  la 


Imsistaticc  voulue,  et  fortement  malaxé  à  l'aiflc  de  machines, 
près  le  passagfr  à  1»  filière,  que  l'on  facilite  en  chaiifTiml  lu 
irps  de  la  presse,  les  baguettes  sont  rangées  sur  des  tablettes 
innelées  couvertes  de  charbon  en  poudre,  et  ces  tablettes  sont 
introduites  dans  un  four  où  elles  sont  maintenues  pendant  cinq 
heures  environ  au  rougo  cerise.  Les  baguettes  sont  ensuite 
plongées   dans  du  sirop  do  caramel  bouillant,  desséchées  et 
^■êaites  h  nouveau  dans  des  creusets,  mais  h  une  température 
^fbus  élevée;  c'est  ce  qu'on  appelle  les  nourrir;  on  renouvelle 
^*les  deux  opérations  jusqu'à  ce  que  les  charbons  aient  acquis  la 
densité  et  la  dureté  nécessaires,  et  ils  sont  finalement  séchés  à 
l'élu  ve. 

M.  E.  Carré,  qui  exploite  les  brevets  de  son  frère,  est  ainsi 

parvenu  à  fabriquer  couramment  des  baguettes  de  plus  d'un 

l^jnèlre  de  longueur  et  de  toutes  les  grosseurs.  Il  y  en  a  dont  le 

^Hbamètre  est  réduit  à  un  millimètre.  Elles  sont  absolument 

^Hfeoites  et  d'une  solidité  remanjuable.  Les  résultats  qu'il  a  obte- 

^iins  n'ont  pas  peu  contribué  au  succès  de  la  lumière  électrique, 

En  1877,  M.  Gaudoin  est  également  parvenu  à  fournir  des 

charbons  d'escollento  qualité,  que  beaucoup  d'ingénieurs  pré- 

Pffent  même  aux  charbons  Carré, quoique  ceux-ci  soient  restés 
«  plus  répandus  en  France  et  s'exportent  même  ii  l'étranger, 
otamment  en  Angleterre. 

En  Allemagne,  on  emploie  surtout  les  crayons  de  la  maison 
Siemens,  qui  se  répandent  aussi  dans  d'autres  pays.  Ils  four- 
nissent de  fort  bons  résultats,  surtout  au  point  de  vue  de  la 
fixité  de  la  lumière;  mais  leur  composition  et  leurs  procédés  de 
j^^Jabri cation  sont  tenus  secrets. 

^^m    Les  derniers  perfectionnements  introduits  en  France  sont  dus 

^^■1  M.  Napoli,  qui  avait  surtout  en  vue  les  baguettes  destinées 

sux  lampes  d'incandescence  à  l'air  libre  du' système  Reynier- 

Werdennann.    Son   but  principal   était  d'obtenir  un   charbon 

brûlant  moins  vile  encore  que  les  charbons  Cane  ou  Gaudoin, 

Iur  qu'on  pùl  prolonger  plus    longtemps    réciairage    sans 
nouveler  les  baguettes  de  charbon.  11  est  arrivé  en  eiïet  à 
LUH.    KLECT.  4 
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faii'o  descendre  l'usure  des  crayons  jusqu'à  3  centimèlres  seu- 
lement par  heure  d'éclairage,   tandis   que  les  crayons  Coi 
brûlaient  cinq  fois  plus  vite  dans  les  m^mes  conditions,  c"c 
à-dire  consumaient  2a  cenlimi^lres  de  longueur,  soit  i", 
pour  une  soirée  d'éclairage  de  six  heures. 

Ce  résultat  lient  à  la  fois  nus  matières  employées  et  aux 
moyens  mis  en  œuvre  pour  les  unir  intimement. 

M.  Ntipoli  attribuait  la  rapidiltj  d'usure  du  charbon  à  la  diiïé- 
rence  originelle  de  ses  éléments  coustitutifs ,  l'agglomérant 
liquide  et  la  matière  solide  destinée  à  s'agglomérer,  dilTérencv 
qui  ne  disparaissait  point  pendant  la  fabrication  ,  et  empêchait 
ainsi  lu  parfaite  homogénéité  du  crayon  de  charbon  obtenu.  H' 
choisit  donc  pour  agglomérant  et  aggloméré  deux  substances  de 
même  origine,  d'un  côté  le  goudron  de  houille,  de  l'autre  le  coke 
resté  comme  résidu  de  la  distillation  de  ce  goudron  au  rouge 
sombre,  coke  qu'on  réduit,  avant  de  l'employer,  en  poudre 
1res  iine  soigneusement  tamisée. 

La  pAtc  employée  contient  trois  quarts  de  coke  et  un  quart' 
seulement  de  goudron.  M.  Napoli  s'était  attaché  à  diminuer  le 
plus  possible  la  proportion  d'agglomérant,  pour  éviter  pendant 
la  cuisson  le  retrait  des  baguettes,  qui  entraîne  souvent  de« 
fêlures.  Sa  p&te  était  donc  très  peu  lluide.  ce  qui  l'obligea  à 
employer  une  filière  recourbée  (fig.  17)  pour  la  formation  des 
crayons. 

Enfin,  pour  obhger  ces  crayons  h  se  nourrir  encore,  malgré 
la  densité  considérable  qu'ilsont  déjà,  il  les  place  dans  un  cylin- 
dre particulier  (fig.  18J,  où  l'on  peut  successivement  faire  le  vide 
et  envoyer  la  pression  d'une  chaudière  à  vapeur.  Ce  cylindre 
est  enveloppé  lui-même  d'une  double  chemise  dans  laquelle  on 
lance  de  la  vapeur  pour  le  chauffer  à  une  température  conve- 
nable pendant  l'opération.  Les  charbons  une  fois  placés  dans 
le  cylindre,  on  y  fait  le  vide,  ce  qui  amène  le  dégagement  de 
l'air  condensé  dans  les  pores  du  charbon;  puis  on  le  remplit  du 
liquide  nourricier,  sur  lequel  on  fait  agir  la  pression  de  la  vapeur, 
qui  l'oblige  à  pénétrer  dans  les  pores  purgés  d'air;  enfin,  quand 
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lo  liquide  nourricier  s'est  écoulé,  un  jet  de  vapeur  lancé  an 
travers  des  crayons  essuie  leur  surface  comme  le  ferait  uu 
e  mouillé  manié  par  une  laveuse  de  vaissellc- 


Fijf.  )7.  Filitre  recourbée  de  M.  Napoli 
(coupe  verlicale). 


Fig.  18.  Cylindre  pour  la 
BOUS  pression  des  cn^onsNapoli. 


On  peut  suivre  l'ensemble  des  opérations  sur  la  figure  19, 
[ni  représente  l'atelierprovisoire  de  M.  Napoli.  rue  des  Martyrs. 
Il  Paris.  Sur  le  devant  s'étalent  les  tablettes  cannelées,  portant 
les  baguettes  de  charbons;  ti  gauche  se  trouvent  les  fours  h 
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révorbtre  où  ils  se  remisent,  puis  la  filître  aviir  hi  juesse 
hydraulique  qui  les  forme,  et  plus  loin  le  cylindre  où  ils  se 
nourrissent  nous  pression.  Dans  le  fond,  on  aperçoit  la  cuve  où 
se  fait  le  mi5!ang(!  des  substances,  k  côté  de  la  locomobîle  qui 
fournit  de  la  vapeur  et  donne  le  mouvement  à  tout  l'atelier. 


Pour  faire  sentir  toute  l'importance  que  présente  le  choix  des 
charbon!^,  il  suffit  d'indiquer  le  résultat  de  quelques  expérîencfis  J 
comparatives.  La  source  électrique  qui  fournissait  une  lumière  1 
égale  à  103  becs  carcels  avec  des  charbons  de  cornue,  donne  I 
120  becs  avec  les  crayons  Archereau,  et  180  avec  les  crayons  I 
Carré,  On  prétend  que  les  charbons  Gaudoin  iraient  encore  plus  i 
loin  et  fourniraient  jusqu'à  200  ou  210  becs  carcels.  c'est-à-dire  i 
le  double  de  ce  que  donne  le  charbon  do  cornue  dans  les  n 
conditions. 

Si  le  charbon  artificiel  possède  les  qualités  nécessaires  k  la  I 
production  de  la  lumière  électrique,  il  présente  l'inconvénienta 
de  n'être  que  médiocrement  conducteur;  à  dimensions  égales,] 
sa  résistance  est  beaucoup  plus  grande  que  colle  du  cuivre  pur,l 
et,  dès  lors,  ÎI  est  fort  important  Je  n'en  introduire  dans  le  cir-r 
cuit  que  la  longueur  strictement  nécessaire,  bien  que  cette! 
résistance  diminue  avec  réchauffement. 

On  peut  s'en  faire  une  idée  d'après  les  chilfrcs  suivants,  ré-j 
sullant  des  expériences  de  M.  Joubert,  sur  des  charbons  de| 
M.  Carré  : 


h  W  centigrades 
50.000 
1 2.300 


3.1SI! 

■i.two 
i.aoo 


Entre  32  et  2)2  degrés,  lu  résistance  diminue  de  j^  par  i 
gré;  à  1,832  degrés  elle  est  réduite  à  un  tiers. 

Les  crayons  en  charbon  de  cornue  sont  environ  70  fois  plus 
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n^islaals;  ceux  de  M.  Gatidoin  seiaicnl  2,16  foix  jilus  résistiinls 
ijue  ceu<t  de  M.  Carré. 


m 


Nous  avona  dit  que  la  lumière  (^Icclrique  f  si  prî ne i paiement 
Bproiltiito  par  l' incandescence 
Ides  i-harbons  polaires,  ol  que 
■ce  sont  les  points  d'émission 
Idu  courant  qui  allcignent  In 
Iplus haute  température;  jujur 
■fue  la  lumière  soit  fixe  il  faut 
pe  ces  points  se  déplacent  If 
fmoilis  possible,  et  c'est  assez 
difficile  à  obtenir,  k  cause  di- 
la  tendance  invincible  du  cun- 
1  tant  à  choisir  toujours  le  IniJL't 
■Je plus  court,  trajetque  l'usure 
lies  charbons  tend  ^i  modilier 
DOiitittuellement,   comme   on 
t  le    voir    en    examinant 
lUge  agrandie  et  projetée 
ifuD  arc  voltaïque.  Le  déplu- 
ment dos  points  d'émission 
'  est  une  des  causes  principales 
des  oscillntîous  que  Ton  re- 
proche ii  la  lumière  c'Iectriquc. 
On  comprend  que  la 'lumière 
soit  plus  lixc  et  plus  intense 
avec  des  charbons  jdus  lins; 
mais  alors  ils  rougissent  sur 
une  grande  longueur,  et  s'u- 
sent en  arrière  des  pointes  par 
la  combustion  lente  dans  Tair. 
Pour  empêcher  cette  usure 
Hal  diminuer  la  résisUmce  au  passage  du  courant,  M.  Reynler 
^Knagina.  en  187S,  do  supprimer  le  contact  de  l'air  en  recou- 
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vrant  les  charbatis  d'une  pellicule  métallique,  cuivre  ou  nickel, 
déposée  galvaniqui?meiit.  Avec  un  dépôt  d'épaisseur  Irts  mince 
de  métal  on  obtient  d'excellents  résultats  ;  M.  Tchikoleff,  de 
Saînt-Pétersliourg ,  a  constaté  en  effet  qu'une  couche  de  cuivre 
de  â5â  du  diamfcLre  augmente  4  fois  et  demie  la  conductibi- 
lité; avec  â^i,  on  l'augmente  de  111  fois;  la  durée  du  charbon 
peut  être  en  même  temps  augmentée  de  14  pour  100,  ainsi  qu'il 
résulte  des  expériences  faites  par  M.  Lemonnier,  avec  une  ma- 
chine de  M.  Gramme  à  courants  continus  (fig.  SO,  SI,  33). 


Caûvtùc. 

Nikelée. 


Avec  les  courants  iillernatifs,  les  deux  charbons  se  taillent  en 
pointe  régulièrement  et  il  est  assez  facile  d'obtenir  la  fixité. 
Avec  les  courants  continus,  l'enveloppe  métallique  ne  disparaît 
pas  assez  vite  au  charbon  négatif,  et  forme  souvent  un  bourrelet, 
qui  cache  une  partie  de  la  lumière  ;  il  vaut  mieux  n'employer  la 
mélallisation  que  pour  Je  charbon  positif. 

D'un  autre  côté,  pour  réaliser  celte  fixité  du  point  lumineux, 
M.  Carré  a  imaginé  de  constituer  les  charbons  polaires  avec  une 
haguetle  de  charbon  très  fine  ongainée  dans  un  tube  de  cbarboQ 
qu'elle  remplit  exactement  et  qui  lui  sert  de  support  ;  leur  com- 
bustion ressemble  à  celle  de  la  mèche  d'une  bougie  avec  la  cire, 
qui  l'enveloppe.  Les  deux  parties  de  ce  charbon  ont  naturelle- 
ment des  compositions  différentes  appropriées  à  leurs  rôl< 
respectifs. 

En  employant  ces  crayons  et  en  réduisant  convenablement  la 
section  du  charbon  négatif,  non  seulement  on  obtient  une  fixité 
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remarquable,  mais  on  supprime  le  sifflement  particulier  qui 
accompagne  trop  souvent  Tare  voltaïque,  sifflement  qu'il  ne 
faut  pas  confondre  avec  l'espèce  de  ronflement  inséparable  de 
remploi  des  courants  alternatifs,  mais  qui* n'existe  pas  quand 
on  se  sert  de  courants  continus. 


CHAPITRE  III 


LES  RÉGULATEURS  M   LUMIÈRE  UNIQUE 


La  lampe  électrique  à  arc  voliaïque  se  compose  essentielle- 
ment de  deux  baguettes  de  charbon^  taillées  en  pointe  comme 
un  crayon  (électrodes)  et  placées  dans  le  prolongement  Tune  de 
Tautre  :  entre  ces  petites  baguettes  doit  jaillir  le  flux  électrique, 
qui  devient  alors  Tare  voltaïque.  Nous  avons  expliqué  déjà, 
dans  le  chapitre  précédent,  la  nature  des  charbons  employés  et 
la  cause  de  Téclatante  lumière  produite.  Il  nous  reste  à  montrer 
comment  cette  lumière  peut  continuer  assez  longtemps  et  d'une 
manière  assez  régulière  pour  constituer  un  véritable  éclairage. 

Lorsqu'on  veut  faire  passer  le  courant  d'une  des  baguettes  de 
charbon  à  l'autre,  c'est-à-dire  lorsqu'on  veut  allumer  la  lampe, 
il  faut  mettre  les  charbons  en  contact,  bout  à  bout,  parce  que  le 
flux  électrique  ne  serait  pas  capable  de  vaincre  la  résistance 
qu'oppose  à  son  passage  le  défaut  presque  absolu  de  conducti- 
bilité de  l'air  froid.  L'extrémité  des  baguettes  de  charbon,  tail- 
lées en  pointe,  rougit  bientôt,  à  cause  du  resserrement  des  mo- 
lécules électriques  dans  ce  passage  étranglé.  L'air  s'échaufl^e 
autour  de  ces  parties  incandescentes,  et  devient  ainsi  capable 
de  conduire  un  peu  l'électricité.  Il  faut  alors  écarter  les  baguettes 
de  charbon  à  une  certaine  distance  Tune  de  l'autre,  pour  forcer 
l'arc  voltaïque  à  se  développer  avec  toute  sa  puissance  éclai- 
rante. 

Voilà  la  lampe  allumée.  Malheureusement  elle  est  menacée 
de  s'éteindre  fort  vite.  En  eff'et,  le  charbon  porté  à  l'incaiides- 
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cence  brftle  assez  rajiiilemonl,  quelle  que  soit  sa  compacité.  Les 
baguettfsou  électrodes  se  rnccourcisseDl  donc  sans  cesse,  de 
sorte  que  le  chemin  imposé  à  l'électricité  à  travers  l'air  aug- 
mente à  chaque  instant.  Comme  l'air,  même  chaufTé.  est  encore 
assez  mauvais  conducteur,  le  courant  rencontre  devant  )uî  une 
résistance  croîssanle.  qu'il  est  hientùl  impuissant  ii  vaincre.  II 
arrive  donc  un  moment  uii  it 
ne  passe  plus.  Alors  l'arc  vol- 
taique  disparaît  et  la  Itunpe 
s*étclnt. 

Pour  comble  de  malheur, 
le» deux  charbons  s'usent  iné- 
galement, a  cause  de  leur 
dilTérence  de  conditions  phy- 
siques et  du  transport  de  par- 
celles charbonneuses  incan- 
descentes opéré  par  l'électri- 
cité d'un  pftie  â  l'autre.  Le 
pà\c  positif  hrùle  deux  fois 
plus  vite  que  le  pôle  négatif, 
ce  qui  entraîne  plusieurs  in- 
eouvénients.  D'abord  le  centre 
lumineux  qui  correspond  évi- 
demment au  milieu  de  l'arc 
voltaiquo   ou    de    l'intervalle 

des  deux  électrodes,  ce  centre  lumineux  se  déplace  en  s'éloi- 
gnant  du  pôle  positif.  Puis,  les  pôles  eux-mêmes  changent  de 
forme  cl  iie  se  ressemblent  plus  du  tout  [vojez  ci-dessus  la 
fig.  15,  page  41  et  les  fig.  20,  21.  22,  page  5b]. 

Tandis  que  le  pôle  négatif  s'appointit  do  plus  en  plus,  le  pôle 
positif  se  creuse  en  forme  de  cuvette  regardant  son  partner. 
C'e«l  celte  cuvette  qu'on  appelle  le  cratbre.  La  lumière  y  de- 
vient plus  éclatante  que  dans  les  autres  parties  de  l'arc  voltaï- 
que,  ce  qui  augmente  encore  les  variations  lumineuses  pro- 
duites   par   d'autres   causes.   Dés    le    début,   alors   que   celte 
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e  Ijinïse  du  charbon  ]> 
T  lumineui  plus  inlent 
ne  direclion  lionnée. 


HO  HISTOIRE   nKS  RÉfilJI-ATEL'RS. 

Imniërn  n'ûtail  ^uèrr  employée  que  pour  li's  projeclions  scien- 
tifiques, M.  Dulioacq  Hvail  (It-moiitré  que  l'on  pouvait  tirer  parti 
de  ce  défaut,  et  obtenir  plus  de  tumiëre  en  plaçant  le  charbon 
négatif  un  peu  en  aviinl  du  positif  (fig.  23).  Cet  artifice  est 
employé  aujourd'hui  dans  les  foyers  puissants  des  phares  ali- 
mentés par  des  courants  L'ontinus  ;  MM.  Fontaine  et  Lemonnier 
en  Franc*,  ainsi  que  MM.  Tyndall  et  Douglas»  en  .\iigleterre, 
ont  fait  à  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences,  qui  prouvent 
que  l'intensité  lumineuse  est  ainsi  augmentée  de  SO  pourlOO, 
dans  la  direction  où  raytiiiue  le  charbon. 

Mais,  pour  la  plupart  des  applications,  il  faut  avant  tout  une 
répartition  égale,  de  sorte  que  tout  ce  qui  lit  diminue  devient 
un  défaut  grave  qui  n'existe  pas  avec  les  courants  alternatifs. 

Si  on  livre  la  bimpe  à  elle-même,  après  lavoir  allumée,  elle 
va  donc  briller  quelques  minutes  d'un  éclat  très  variable,  puis 
s'alTaibiira  brusquement  et  s'éteindra.  Pour  empêcher  cette  ex- 
tinction de  se  pi-oduire,  il  faut  rapprocher  incessamment  les  char- 
bons, afin  que  leur  dislance  reste  à  peu  priis  la  même.  L'idéal 
serait  de  les  faire  avancer  tous  deux  d'un  mouvement  continu  et 
régulier  exactement  dans  la  proportion  do  leur  usure,  (.'.'est  la 
principale  difficulté  des  lampes  électriques;  c'est  sur  ce  point 
que  presque  luus  les  invenleura  ont  concentré  leurs  efTorta,  et 
c'est  par  là  surtout  que  dilTerent  la  plupart  des  systèmes  d'éclai- 
rage électrique,  excepté  les  systèmes  h.  incandescence  qui  ont 
trouvé  un  autre  moyen  do  résoudre  le  problème. 

Au  début,  on  opérait  k  la  bonne  franquette.  Les  charbons 
étaient  fixés  k  des  tiges  métalliques  dont  l'une  glissait  à  frotte- 
ment dans  un  anneau  fixe.  Les  manœuvres  se  faisaient  ù  la 
main  :  on  poussait  la  tige  mobile  pour  allumer  la  lampe,  on  la 
relevait  un  peu  pour  étendre  l'arc  votlaïqiie,  puis,  ou  l'avançait 
de  nouveau  do  temps  k  autre  quand  l'éclat  lumineux  semblait 
diminuer  assez  pour  inspirer  des  inquiétudes.  Comme  il  fallait 
s'approcher  très  près  de  la  lampo  en  faisant  manœuvrer  cette 
tige,  nous  n'avons  pas  besoin  de  dire  quels  périls  couraient  le» 
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Gl 


yeux  du  malheureux  chargé  de  ce  soin  (fig.  24  et  25).  C'est 
ainsi  qu'avait  opéré  sir  Humphry  Davy  en  1813,  soit  à  Tair 
libre,  soit  dans  le  vide,  assez  imparfait  d'ailleurs,  qu'il  produi- 
sait; c'est  encore  de  cette  manière  que  procédaient,  trente  ans 
plus  tard,  Léon  Foucault  dans  ses  premières  recherches,  et 
Deleui]  dans  ses  expériences  publiques  d'éclairage  à  Paris  sur 
la  place  de  la  Concorde  et  devant  la  Monnaie. 
Ce  procédé ,  doublement  barbare ,  que  nous  avons  tous  vu 


Fig.  24.  Porte-charbons  primi- 
tif, réglé  à  la  main,  pour  la 
production  de  la  lumière  élec- 
trique. 


Fig.  25.  Porte-charbons 
primitif  pour  la  pro- 
duction de  la  lumière 
électrique  dans  le  vide. 


suivre  encore  dans  les  expériences  des  cours  de  physique,  ré- 
glait bien  entendu  la  lumière  d'une  façon  très  irrégulière,  par 
soubresauts.  On  ne  l'emploie  plus  guère  aujourd'hui,  même  pour 
l'usage  des  laboratoires.  Il  est  presque  partout  remplacé  par 
le  régulateur  à  main  de  M.  Boudreaux  ^fîg.  26),  qui  présente 
moins  d'inconvénients. 

Si  on  resta  tant  d'années  sans  chercher  un  meilleur  procédé, 
c'est  que  la  lumière  était  encore  une  simple  curiosité  de  labora- 
toire, et  même  une  curiosité  assez  rarement  exhibée,  à  cause 
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do  son  prix  très  éltsvt^'  et  des  i-mbarras  <le  loul  genre  qu"ciilrai- 
nait  88  prépantlîon.  Les  piles  dont  disposiiienl  alors  les  physi- 
ciens étaient  très  faiblrs,  do  telle  sorte  qu'il  fallait  réunir  une 
multitude  d'éléments  pour  obtonir  les  courants  énergiques  né- 
cessaires k  la  lumière  électrique.  Sir  Humphry  Davy,  comme 
on  l'a  va.  n'en  avait  pas  employé  moins  de  2.000.  Or,  même 
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Fig.  3S.  Régulateur  à  mnin  de  >1.  Bouilreaui,  ou  porte- charbon  a  vertical  |ioi 
luvternea  de  projections  et  antres  eipêriencus  df  luiuiûre  électrique. 


dans  les  meilleurs  laboratoires,  c'est  là  un  embarras  et  une  dé- 
pense qu'on  ne  songe  pas  à  s'imposer  tous  les  jour». 

La  découverte  do  lu  pile  de  Bunsen,  qui  se  répand  à  partir 
de  1840,  vient  transformer  la  situation  eu  mettant  h  la  disposi- 
tion de  tout  le  monde  des  éléments  d«  pile  beaucoup  plus  puis- 
sants et  relativement  moins  encombrauls,  eu  mémo  temps  que 
moins  coûteux.  Aussi  est-ce  à  partir  de  1844  que  l'on  commence 
à  étudier  la  lumière  électrique  d'une  façon  sérieuse,  et  tout 
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(l'abord  à  chercher  un  moyen  do  hi  régler,  en  opérant  mérani- 
quement  le  rapprochement  réguliev  des  charbona. 

t       Le  premier  essai  qui  nit  donné  des  résultais  dnle  de  1845. 

i  On  kl  doit  à  un  Anglais  nommé  Thomas  Wripht,  qui  avait  eu 
l'idée  de  remphicer  les  ba- 
guettes cylindriques  de 
nharhon  par  des  disques 
taillés  en  biseau  sur  leur 
circonférence  et  mis  en 
mouvement  par  un  méca- 
nisme spécial  qui  mainle- 
Dait  leur  distance  con- 
stante.  L'arc  voltaïque 
devait  jaillir  entre  ces 
disques.  La  tentative  de 
Thomas  Wright  passa 
presque  inaperçue  ;  et  il 
Bti  fui  à  peu  pTè  s  de  même 
d'une  tentative  analogue 
d'uD  physicien  français, 
Le  Moit.  connu  aussi  par 
SCS  études  sur  les  char- 
bons artificiels.  Celui-ci 
avait  fait  breveter,  en 
1849,  un  appareil  capable 
do  fonctionner  aulomali- 
quement,(Iisnit-il, pendant 
vingt  ou  trente  heures,  sans  aucune  intervention  delà  main  de 
l'homme.  Cependant  l'idée  devait  être  reprise  plus  tard  (1857), 
tvec  quelques  modilications,  par  M.  Ilarrison  (fig.  37),  et  les 
appareils  tout  récents  de  M.  Reytiier  présentent  même  quel- 
ques rapports  avec  ce  système,  qui  n'eut  pas  alors  de  succès. 
C'est  en  ciïct  dans  une  tout  autre  voie  que  travaillèrent  deux 
ou  trois  ans  plus  tard,  vers  1848,  MM.  Staite  et  Pétrie  en  Au- 
glelerre  et  Léon  Foucault  en  France. 
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C'est  à  eux  qu'on  doit  vruimenl  la  première  solution  sérieuse, 
—  sinon  encore  tout  à  fait  pratique,  —  de  eu  problème  épineux, 
et  c'est  dans  la  voie  ouverte  par  leurs  travaux  qu'on  a  continué 
h  marcher  depuis. 
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Quelle  est  en  somme  l'économie  du  problème?  L'usure  des 
charbons  produite  par  la  combustion  augmente  leur  distance 
et,  pour  que  la  lumière  continue ,  il  faut  les  rapprocher  ;  maïs 
il  faut  les  rapprocher  au  moment  opportun.  S'y  prend-on  trop 
tôt?  On  raplatit  l'arc  voltaïque  et  on  rétoufîo  ;  si  on  le  fait  trop 
lard,  nu  contraire,  on  le  laisse  s'affaiblir  ou  peut-être  même 
s'éteindre.  Comment  donc  èlre  sûr  de  saisir  le  moment  précis 
où  il  faut  agir? 

Ce  moment  fugitif,  personne  ne  peut  le  connaître,  le  sentir 
mieux  que  le  courant  électrique  Jui-même.  En  effet,  si  la  dis- 
tance des  charbons  augmente,  le  courant  éprouve  plus  de  peine 
k  traverser  ce  conducteur  aérien  allongé  ;  si  la  dist<mce  au  con- 
traire diminue  ti-op,  le  courant  le  sait  encore  fort  bien,  car  il 
passe  alors  plus  aisément.  En  sentinelle  bien  éduquée,  il  ne  se 
contente  môme  pas  de  remarquer  la  chose,  il  a  soin  aussi  de 
nous  en  avertir,  car,  dans  le  premier  cas,  son  intensité  devient 
moindre,  par  suite  de  lu  résistance  plus  grande  qu'il  rencontre, 
et,  dans  le  second  cas  au  contraire,  cette  intensité  augmente 
pour  un  motif  inverse. 

On  pourrait  aisément  le  constater  avec  un  galvanomètre; 
mais  cela  ne  suffit  pas.  Après  avoir  recueilli  l'avis  du  courant, 
il  fallait  l'obliger  à  travailler  lui-même,  à  réparer  de  son  propre 
mouvement  le  mal  qu'il  a  signalé  ;  ou  y  est  parvenu  en  l'obli- 
geant k  passer,  avant  de  se  rendre  aux  charbons,  à  travers 
l'hélice  magnétisante  d'un  électro-àimunt  dont  l'annalure  a  pour 
fonction  de  régler  la  marche  du  mécanisme  qui  fait  avancer  les 
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clMffbons.  L'énergie  de  cet  électro-aimant  varie  avec  l'intensité 
du  courant,  et  l'armature  est  tour  à  tour  attirée,  puis  aban- 
donnée, aux  moments  précis  où  son  intervention  est  nécessaire 
pour  rapprocher  les  charbons. 

Voilà  le  principe  très  simple  sur  lequel  repose  le  régulateur 
de  Foucault,  si  simple  même  qu'on  se  demande  comment  on 
n  y  avait  pas  pensé  tout  de  suite,  aussitôt  que  les  recherches 
d'Œrsted  et  d'Ampère  eurent  fait  connaître  les  lois  de  Télectro- 
magnétisme.  Mais,  si  on  ne  s'était  pas  tourné  plus  tôt  de  ce 
côté,  c'est  qu'avant  1847,  date  des  premiers  travaux  de  Fou- 
cault, on  ne  savait  pas  fabriquer  de  petits  électro- aimants 
faciles  à  manier.  Or,  on  ne  pouvait  pas  songer  à  intercaler  dans 
des  appareils  délicats  dés  pièces  d'un  quintal  ou  d'un  dcmi- 
quintal,  comme  celles  qu'on  employait  auparavant.  C'est  ainsi 
que  les  progrès  des  sciences  se  tiennent  tous,  et  il  arrive  bien 
des  fois  que  de  très  petits  perfectionnements  sur  un  point 
donné,  même  secondaire ,  entraînent  des  progrès  fort  considé- 
rables sur  une  foule  d'autres  points  plus  importants  (fig.  28). 

C'est  ce  qui  arriva  pour  le  régulateur  de  Foucault ,  dont  la 
complication  mécanique  était  d'ailleurs  très  grande.  Voici  com- 
ment il  le  décrit  lui-même  d'une  manière  sommaire  : 

«  Les  deux  porte-charbons  sont  sollicités  l'un  vers  l'autre  par 
des  ressorts;  mais  ils  ne  peuvent  aller  à  la  rencontre  l'un  de 
lautre  qu'en  faisant  défiler  un  rouage  dont  le  dernier  mobile 
est  placé  sous  la  domination  d'une  détente.  C'est  ici  qu'inter- 
vient l'électro-magnétisme.  Le  courant  qui  illumine  l'appareil 
passe  à  travers  les  spires  d'un  électro-aimant  dont  l'énergie 
varie  avec  l'intensité  du  courant;  cet  électro-aimant  agit  sur 
un  fer  doux  sollicité  d'autre  part  à  s'en  éloigner  par  un  ressort 
antagoniste.  Sur  ce  fer  doux  mobile  est  montée  la  détente  qui 
enraye  le  rouage  ou  le  laisse  défiler  à  propos,  et  le  sens  du 
mouvement  de  la  détente  est  tel,  qu'elle  presse  sur  le  rouage 
quand  le  courant  se  renforce  et  qu'elle  le  délivre  quand  le  cou- 
rant s'affaiblit.  Or,  comme  précisément  le  courant  se  renforce 
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Fig.  Si,  Premier  régiilaleur  rie  lumière  électrique. de  Foucault  (IS43). 
ihurbuD  BéfUif. 
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OU  s'affaiblit  quand  la  distance  interpolaire  diminue  ou  aug- 
mente, on  comprend  que  les  charbons  acquièrent  la  liberté  de 
se  rapprocher  au  moment  même  où  leur  distance  vient  à  s'ac- 
croître,  et  que  ce  rapprochement  ne  peut  aller  jusqu'au  contact, 
parce  que  Taimantation  crois3ante  qui  en  résulte  leur  oppose 
bientôt  un  obstacle  insurmontable ,  lequel  se  lève  de  lui-même 
aussitôt  que  la  distance  Interpolaire  s'est  accrue  de  nouveau.  » 
On  voit  que  dans  cet  appareil  le  mouvement  des  charbons 
est  intermittent;  mais  comme  les  périodes  de  repos  et  d'avan- 
cement devaient  se  succéder  avec  une  grande  rapidité  et  durer 
chacune  fort  peu  de  temps ,  Foucault  supposait  que  cela  équi- 
vaudrait en  pratique  à  un  mouvement  de  progression  continue, 
nécessaire  pour  la  fixité  de  la  lumière. 

Cependant  le  régulateur  avait  encore  plus  d'un  défaut,  et 
n'était  même  pas  entièrement  automatique,  puisqu'il  follait 
toujours  faire  intervenir  la  main  de  l'homme  pour  allumer  la 
lampe  au  début,  en  écartant  les  charbons  :  Foucault  fut  donc 
obligé  de  le  compliquer  davantage  encore  pour  arriver  h  le 
perfectionner. 

Le  nouveau  modèle  eut  deux  mécanismes  d'horlogerie  dis- 
tincts, l'un  pour  le  rapprochement  des  charbons,  l'autre  pour 
leur  écartement.  Un  électro-aimant  placé  dans  le  circuit  dé- 
clanche  et  met  en  mouvement  l'un  ou  l'autre  do  ces  mécanismes 
au  moyen  d'un  levier  rehé  à  son  armature.  Celle-ci  est  attirée, 
tantôt  dans  un  sens  par  l'électro-aimant,  tantôt  dans  l'autre  par 
un  ressort  antagoniste  dont  on  règle  la  tension  d'après  l'inten- 
sité du  courant  employé.  On  comprend  l'inconvénient  do  ce 
ressort,  que  les  variations  du  courant  ne  peuvent  influenccîr  et 
que  l'on  est  obligé  de  remettre  à  la  main  en  rapport  avec  la 
puissance  de  l'électro-aimant  auquel  il  est  opposé. 

M.  Duboscq,  qui  avait  été  le  collaborateur  de  Foucault,  a 
introduit  quelques  autres  perfectionnements  dans  l'appareil 
(fig.  29),  qui  sert  encore  aujourd'hui  sous  cette  forme  dans 
tous  les  laboratoires,  dans  toutes  les  conférences  auxquelles 
M.  Duboscq  donne  si  souvent  lui-même  son  concours. 
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C'est  également  avec  co  régulateur  qu'il  a  installé  le  service 

(le  lumiLTc  électrique  de  l'Opéra,  et  c'est  toujours  lui  qui  y 

fourtionnc,  jjar  exemple,  quand  le  soleil  doit  entrer  en  scène. 

ou  bien  quand  de  grands  effets  lumineux 

doivent  se  mêler  aux  danses  expressives 

d'un  ballet. 

Ces  deux  régulateurs  do  Foucault  et 
Duboscq  ont  servi  de  types  aux  suivants, 
qui  s'en  écartent  par  les  combinaisons 
mécaniques  les  plus  diverses,  mais  qui 
s'en  rapprochent  par  leurs  principes  phy- 
siques. Nous  examinerons  seulement  les 
plus  répandus;  mais  il  en  existe  beau- 
coup d'autres  qui  présentent  des  disposi- 
tions il  peu  près  analogues. 

Dès  l'année  1839,  M.  Serrin  combinait 
un  régulateur  réalisant  les  diverses  con- 
ditions du  programme  il  l'aide  de  dispo- 
sitions nouvelles  et  tr&s  ingêriîeuscs.  Le 
mouvement  d'horlogerie  est  supprimé, 
et  l'avancement  des  chai'bons  obtenu 
simplement  par  le  poîds  du  porte-charbon 
supérieur.  La  lige  du  porte-charbon  infé- 
rieur est  portée  par  un  parallélogramme 
oscillant,  soutenu  par  deux  ressorts,  dont  l'un  est  hxe  et  fait 
équilibre  au  poids  des  pièces  mobiles,  taudis  que  l'autre  est 
réglé  à  la  main  k  l'aide  d'une  vis  (fig.  30). 

C'est  aussi  un  électro -aimant  activé  par  le  courant  de  lumière 
qui  gouverne  la  marche  de  l'appareil  ;  mais  son  armature,  fixée 
au  parallélogramme  oscillant,  joue  un  double  rôle  :  d'abord  elle 
suspend  en  temps  opportun  le  rapprochement  des  charbons, 
eu  agissant  sur  une  étoile  d'encliquetage  ;  mais  de  plus  elle 
provoque  la  formation  de  l'arc  voltaïque  en  attirant  le  porto- 
charbon  inférieur  et  en  produisant  ainsi  entre  les  pointes  de 


Fig.  11.  Régulntei 
J.  Duboicq. 
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cliarbon  l'écart  nécessaire ,  de  sorte  que  la  lampe  s'allume  toute 
seule,  dès  qu'elle  reçoit  le  courant. 

C'est  le  second  ressort  qui  est  chargé  de  fournir  la  force 
antagoniste  pour  éloigner  cette  armature  de  son  électro-aimant, 
dès  que  celui-ci  est  suffisamment  affaibli  par  la  diminution 
d'intensité  du  courant. 

Grâce  à  la  précision  de  tous  les  mouvements,  la  progression 
des  charbons  s'opère  avec  une  tranquillité  et  une  régularité 
absolue.  C'est  du  reste  l'appareil  adopté  depuis  1863  pour  les 
éclairages  de  phares ,  en  France  et  en  Angleterre  ;  il  a  été  pen- 
dant longtemps  la  principale  ressource  des  électriciens  et  a 
largement  contribué  aux  progrès  do  l'éclairage  électrique. 

Dans  la  lampe  Biirgin,  déjà  ancienne,  le  mouvement  du  char- 
bon mobile  (ou  des  deux  charbons  dans  un  autre  modèle)  est 
réglé  par  un  frein  à  ressort  ;  seulement  ce  n'est  pas  le  frein  qui 
se  déplace,  mais  bien  le  volant  sur  lequel  il  agit.  Ce  volant  est 
fixé  sur  l'armature  d'un  électro-aimant  à  gros  fil ,  et  solidaire 
de  ses  mouvements.  Tant  que  le  courant  passe  avec  toute  son 
énergie,  l'armature  est  attirée,  le  volant  est  soulevé  et  s'appuie 
sur  le  frein  qui  Tempêche  de  tourner.  Dès  que  le  courant  vient 
k  faiblir,  l'armature  et  le  volant  retombent,  et  le  charbon  peut 
descendre.  Le  petit  déplacement  de  l'armature  est  transmis  au 
charbon  inférieur  par  un  cordon  et  suffit  pour  produire  l'écart. 
Cet  appareil  (fig.  31)  est  disposé  pour  une  seule  lumière  ;  mais 
il  pourrait  bien  facilement  être  transformé  de  manière  à  servir 
pour  un  éclairage  à  foyers  multiples,  d'après  les  principes  qu'on 
verra  dans  le  chapitre  suivant. 

La  lampe  Gui  cher  est  aussi  une  lampe  monophote  d'une 
grande  simplicité.  La  tige  du  porte-charbon  supérieur  est  en 
fer,  sa  descente  est  réglée  par  l'attraction  d'un  électro-aimant 
droit,  monté  sur  tourillons,  exactement  comme  un  canon,  et 
qui  oscille  perpendiculairement  devant  elle.  La  culasse  de  cet 
électro-aimant  est  placée  au-dessus  d'un  bloc  de  fer  qui  l'attire 
et  le  fait  basculer.  L'autre  extrémité  soulève  la  tige  du  charbon 


produit  l'écart.  L'inverse  a  lieu  chaque  fois  que  le 
n   saiTaiblit.  Les  doux  porle-charbons  sodI  reliés  par  uu 
d  n  d   renvoi  el  leurs  mouvemenls  sont  solidaires. 

I  fau    citer  enfin  la  lampe  de  M.  Gii'ouard.  inventée  au 
mm  n  emeatdel8T6,parce 

qu'elle  présente  une  disposi- 
lioD  qui  lui  est  particulière. 
L'appareil  est  divisé  en  deu\ 
parties  distinctes,  d'abord  la 
lampe  proprement  dite,  avec 
mouvement  d'horlogerie  pour 
le  rapprochement  et  l'écarle- 
ment  des  chaibons,  puis  le 
régulateur  en  forme  de  relais 
yui  peut  être  placé  très  loin 
de  lu  lampe  et  qui  fonctionne 
au  moyen  d'une  petite  pile 
spéciale. 

II  y  a  donc  dans  cet  appa- 
Lnil  deux  courants  tout  à  fait 
|!dislmcls.     Le     premier,   qui 

inede  la  machine  dynamo- 
iHeclrique,  est  très  intense  et 
lert  k  la  production  de  la  lu- 
BtiÈre  électrique,  mais  après 
ivoir  passé  préalablement 
lans  la  bobine  d'un  électrn-  Fit'-3l.RegulaieurBQrgin. 

pimant  ttxé   sur  le   relai.  Le 

lecond,  qui  émane  de  la  pile,  est  très  faible  et  n'a  pas  d'autre 
ivail  que  de  déclancher  des  mouvements  d'hcrlogerio  qui  font 
avancer  ou  reculer  les  charbons.  Un  mécanisme  très  compliqué 
permet  h  l'électro-aimant  du  rehii  d'agii'  sur  la  lampe.  Ce  sys- 
tème  n'a  pas  d'autre  avantage  que  de  permettre  à  l'opérateur 
e  régler  à  distance  la  marche  de  l'apiiai'eil,  ce  qui  est  très  com- 
mode, il  est  \Tai,  dans  bien  des  cas, 
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RÉGCLATErnS    A    S0LÉN0ÏDE8 


l'emlant  quii  Foucault  Iravaillait  k  son  rt-gulateur,  basé  sur 
l'action  des  électro-aimants,  un  aiilre  savant  français,  Arche- 
ri'au,  iiiventîiit  un  iippareil  fondé  .sur  l'aclion  des  solimoïdes , 
^  et  qui,  à  la  (tiiréreiicc  do  celui 

y       ^\  lie  Foucault,  so  distinguait  par 

il  une  très  grando  simplicité. 

I  Un  solénoïde,  c'est  une  spirale 

I  ou  hélice,  —  une  sorte  do  tire- 

bouchon  si  vous  voulez ,  —  par- 
courue par  un  courant  ;  quand 
une  lige  de  fer  est  onfîlée  au 
milieu  d'un  solénoïde ,  comme 
dans  une  gnino,  elle  tend  à  se 
placer  k  égale  distance  des  deux 
bouts  du  solénoïde;  par  consé- 

^y     J^^^^v  \ quL'ntelle  est  avalée  par  lui.  et 

=^ '  ~     elle  l'est  avec  plus  ou  moins  de 

force,   suivant  que    le  courant 
Fig,  32.  R^gulmeur  ArcbeMBu,  type    \ancé  dans  le  solénoïde  a  plus 
do»  regulntpurs  a  solénoïde».  .        ,,.    ,         .,,    ,,,        ..    , 

OU  moms  d  intensité.  L  est  ta  le 
principe  du  régulateur  d'Archereau  (fig.  32). 

Dans  cet  appareil,  le  charbon  positif,  placé  en  haut,  reste 
fixe.  Quant  nu  charbon  négatif,  placé  en  bas,  il  est  rattaché  à 
la  lige  de  fer  située  au  milieu  du  solénoïde  et  équilibré  par  un 
contrepoids  à  l'oide  d'un  fU  glissant  sur  une  poulie.  C'est  le 
courant  de  l'arc  vollaïque  qui  traverse  le  soléuoide,  et  on  voit 
tout  de  suite  que  ses  variations  amèneront  la  montée  ou  la 
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descente  du  charbon  négatif  en  temps  opportun ,  si  Ton  a  bien 
calculé  la  force  relative  de  toutes  les  parties  de  l'appareil. 

Le  régulateur  d'Archereau  n'employait  aucun  mouvement 
d'horlogerie.  C'était  une  vraie  merveille  do  simplicité ,  au  point 
que  le  premier  modèle'construit  n'a  coûté  que  17  francs,  et  n'en 
marchait  pas  moins  réellement,  sinon  toujours  bien.  Mais, 
comme  le  charbon  positif  n'est  pas  mobile  ,•  le  charbon  négatif 
doit  remonter  en  quelque  sorte  à  sa  poursuite,  de  sorte  que 
le  centre  lumineux  se  déplace  incessamment,  au  fur  et  à  mesure 
que  le  charbon  positif  s'use,  inconvénient  qui  n'existe  pas 
dans  le  régulateur  de  Foucault. 

Gomme  dérivés  du  type  Archereau ,  il  faut  citer  surtout  les 
régulateurs  de  MM.  Gaiffe  et  Jaspar. 

Dans  le  régulateur  de  M.  GaifTe,  le  moteur  est  un  ressort 
enfermé  dans  un  barillet;  ce  ressort  est  tendu  par  le  mouve- 
ment même  d'écartement  que  Ton  fait  subir  aux  porte-charbons 
pour  placer  les  crayons  et  les  mettre  en  état  de  fonctionner.  Le 
solénoïde  est  formé  par  une  hélice  dont  les  spires  vont  en  aug- 
mentant du  sommet  à  la  base,  et  composent  trois  hélices 
superposées  de  haut  en  bas,  dont  les  attractions  de  plus  en 
plus  fortes  s'exercent  successivement  sur  I?i  tige  en  fer  qui 
termine  le  porte-charbon  inférieur.  On  obtient  ainsi  la  lon- 
gueur de  course  nécessaire  (fig.  33). 

Get  appareil  est  muni  d'une  disposition  qui  permet  d'élever 
ou  d'abaisser  les  deux  charbons  à  volonté  et  simultanément 
sans  éteindre  l'arc.  Cette  condition  est  indispensable  lorsqu'il 
faut  maintenir  le  foyer  lumineux  au  foyer  d'un  appareil  optique 
comme  les  projecteurs  et  les  appareils  de  phares. 

Le  régulateur  de  M.  Jaspar  (fig.  34)  est  d'une  très  grande 
simplicité.  La  tige  mobile  du  porte-charbon  supérieur  sert  de 
moteur,  et,  par  son  poids,  détermine,  lorsqu'elle  descend,  ra,ç- 
cension  du  charbon  inférieur,  auquel  elle  est  reliée  par  une 
petite  corde  passant  sur  une  poulie.  L'écartement  est  obtenu  par 
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Fig.  34.  Régalaient  Jasi^ar. 

A  Tige  du  porta-chïriion  poiitir. 
I'd  gaiiv  plKci  ji  lu  poriis  intè- 
nsun  da  catM  Ûge  Vtmftcha 


B  Ttga  «a  far  da    pons-cBu-ban 
ttgtuf. 

Caidani  tïgr»  sont  nlïAiia  par 
daiu  palitAH  corAes  juiiJaDIfla 


L  ningle  reVtta  i  la  lig*  B  et  li-r- 

puloo  qui  pluriK*  dani  l«  cj'liu- 
in  D.  uni)  aVBc  ut«i  de  jeu 
Mdl  aDtaurpourqUBlsmarcnrs 
ptuiia  ae  dtplaMr. 

I.  C<>Btnp«lda   coulistuic  lur   an 

le  IroiaiÊme  poulio  qui 
I  fkjt  corpi  avae  in  doux  aatre». 


fi 
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i'aclion  d'un  solénoide  qui  attire  la  lige  en  fer  du  porle-charbon 
inférieur;  comme  cette  aclion  est  betiucouii  plus  puissante  au 
commencement  de  la  course,  on  lY'quilibre  à  l'aide  d'un  con- 
trepoids fixé  sur  la  roue  de 
transmission  et  tournant 
iivec  elle,  de  sorte  que  le 
bras  du  ievicr  de  ce  con- 
tri'jioids  varie  eu  sens  in- 
inverse de  l'action  du  solé- 
noide. Un  second  coatre- 
jjoids,  dout  la  position  se 
règle  à  la  main,  permet  d'é- 
quilibrer le  jeu  de  l'appareil 
avec  l'intensité  du  courant. 
Les  noyaux  do  fer  soumis 
il  l'altraclion  des  solénoïdes 
n'ont  pas,  comme  les  arma- 
tures d'électro-aimants,  une 
course  bien  arrêtée.  Pour 
limiter  leurs  oscillations,  on 
emploie  une  petite  tige  de 
fer.  reliée  au  porte-charbon 
inférieur  et  plongeant  dans 
im  cylindre  rempli  de  mer- 
cure; la  résistance  que  le 
mercure  oppose  au  déplace- 
ment de  la  lige  de  fer  ralen- 
tit et  régularise  son  mouve- 
ment, et,  par  contre-coup 
celui  des  charbons  eux- 
mêmes.  GrAce  àce  dispositif, 
le  passage  du  courant  se  fait 
aussi  dans  d'excellentes  con- 
ditions. Le  régulateur. do  M.  Jaspar  est  remai'quable  par  la 
régularité  et  la  sûreté  du  son  fonctionnement. 


i.  Régulateur  F.  Carré. 
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On  peut  encore  ranger  dans  cette  catégorie  le  régulateur 
de  M.  F.  Carré,  dont  la  marche  est  réglée  par  deux  solé- 
noïdes  recourbés  en  arc  de  cercle  (fig.  35).  L'armature  qui 
se  meut  dans  leur  intérieur  est  en  forme  d'S  et  oscille  en 
son  milieu  sur  un  point  fixe.  Le  fil  est  enroulé  sur  les  bobi- 
nes, de  façon  que  les  branches  de  l'armature  sont  entraînées 
toutes  les  deux  dans  le  même  sens.  L'eiTort  d'attraction  se 
trouve  ainsi  doublé. 


CHAPITRE  V 


LES    BÉGUI-ATEUBS    A    DIVISION 


Tous  les  appareils  que  nous  venons  d'éludieronl  un  défaut 
commun,  provenant  précisément  de  ce  modo  de  réglage  à 
l'aùle  du  couranl,  dont  la  découverte  avait  été  un  progrès  si 
important.  En  faisant  intervenir  le  courant  tout  entier,  on  était 
d'abord  exposé  aux  réactions  produites  sur  la  lumière  par  suite 
du  travail  effectué  par  le  coui-ant  chaque  fois  qu'il  active 
l'électro-aimant,  mais  on  créait  en  outre  un  obstacle  presque 
insurmontable  à  l'emploi  simultané  de  plusieurs  appareils  avec 
le  même  courant,  II  suflit,  pour  s'en  rendre  compte,  d'exa- 
miner ci^  qui  se  passe  dès  que  l'on  veut  mettre  deux  appareils 
seulement  dans  un  seul  circuit  ;  s'ils  sout  réglés  pour  une  même 
longueur  d'arc,  il  faut,  pour  que  le  rapprochement  ail  lieu,  dans 
chacun  d'eux,  de  la  même  quantité  et  dans  le  même  temps, 
que  leurs  charbons  respectifs  s'usent  exactement  de  la  même 
longueur,  ce  qui  est  impossible.  Il  arrive  bientôt  que  l'un  d'eux 
présente  un  écart  plus  grand  que  l'autre.  Or,  comme  les  électro- 
aimants  sont  solidaires  d'un  même  courant,  ils  tendent  à 
fonctionner  k  peu  prés  ensemble  ;  dans  l'appareil  où  les  charbons 
sont  le  plus  éloignés,  ils  reviendront  à  l'écart  normal;  dans  le 
second,  ils  arriveront  intcrapestivement  au  contact.  Si.  au 
contraire,  ils  s'arrêtent  ensemble,  les  écarts  s'ajouteront,  et 
l'un  d'eus  s'éteindra;  le  circuit  sera  interrompu  et  le  second 
s'éteindra  également,  jusqu'à  ce  que  les  charbons  s'élanl  rap- 
prochés, ils  se  rallument  tous  deux  pour  recommencer.  Ce 
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serait  encore  bien  pis,  si  on  voulait  en  employer  davantage. 
C'est  pourquoi  on  désigne  aujourd'hui  ces  appareils  par  le  nom 
de  monophotes. 

On  comprend  sans  peine  qu'aussitôt  que  Ton  est  parvenu  à 
produire  des  courants  électriques  dans  toutes  les  conditions 
imaginables,  on  se  soit  remis  avec  ardeur  à  chercher  la  solution 
de  ce  problème,  si  mal  dénommé,  du  reste,  de  la  divisibilité  de 
la  lumière  électrique.  On  y  est  parvenu  par  l'emploi  de  la  déri- 
vation. 


I 


LAMPES  A    DÉRIVATION 

Quand  un  courant  rencontre  devant  lui  deux  chemins,  il  fait 
comme  ferait  un  cours  d'eau  ;  il  se  divise  entre  les  deux  che- 
mins proportionnellement  à  la  facilité  du  passage  ou  inverse- 
ment à  la  résistance.  Donc  si  la  résistance  augmente  sur  une 
des  branches  du  chemin,  il  se  jettera  en  plus  grande  quantité 
sur  l'autre.  Dans  les  régulateurs  polyphotes,  le  courant  est 
divisé  ainsi  en  deux  circuits,  l'un  qui  va  à  l'arc  voltaïquc, 
l'autre  qui  va  à  l'électro-aimant  chargé  de  régler  la  marche  de 
Tappareil.  Le  fil  qui  enveloppe  cet  électro-aiman.t  est  beaucoup 
plus  fin  que  le  reste  du  circuit;  il  offre  donc  une  grande  résis- 
tance, et  il  n'y  passe  ordinairement  qu'une  très  faible  dérivation 
du  courant,  insuffisante  pour  le  rendre  actif.  Mais  lorsque  la 
résistance  de  l'arc  voltaïque  augmente,  cette  dérivation  devient 
plus  intense  dans  l'électro-aimant,  et  celui-ci,  à  l'aide  d'un  méca- 
nisme analogue  à  ceux  que  nous  avons  décrits  précédemment, 
lâche  les  charbons,  qui  se  rapprochent,  diminue  la  résistance 
de  Tare  et  rétablit  les  choses  dans  le  premier  état.  On  doit,  bien 
entendu,  proportionner  d'une  manière  convenable  les  résis- 
tances relatives  du  circuit  de  l'arc  et  du  circuit  de  Télectro- 
aimant.  Avec  cette  distribution  du  courant  le  réglage  des 
lampes  se  fait  d'une  manière  indépendante ,  parce  qu'il  passe 
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toujours  d'une  lampe  à  l'autre  la  même  quantité  d'électricité, 
quelle  que  soJL  la  manîi-re  dont  s'cPTectue  le  pansage.  Dans  les 
expériences  faites  par  le  jury  de  l'Exposition  universelle  de 
1878 ,  on  a  pu  faire  fonctionner  douze  régulateurs  sur  le  circuit 
unique  d'une  machine  à  courants  alternatifs. 
Le  premier  emploi  du  courant  de  dérivation  pour  refiler 


Fig.  36,  R^gTilaleur  BjstÈm(^  Serrin,  modifié  avec  la  dérivation, 
pair  la  Société  Lontiu. 

l'avancement  des  charbons  a  été  fait,  en  1885,  par  MM.  Lacas- 
sagne  et  Thiers;  il  était  même  déjà  combiné  avec  celui  du 
courant  principal  do  façon  à  utiliser  l'action  différentielle, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

En  1877,  la  société  Lontiu  l'employa  de  nouveau  dans  les 
régulateurs  du  système  Serrin  avec  lesquels  eurent  lieu  les 
essais  d'éclairage  de  la  g'arede  Paris-Lyon-Méditerranée.  Voici 


[  comment  los  appareils  avalent  été  modîBéa  :  l'électro-aimant 
Là  gros  fil,  du  modèle  orilitiaire,  est  remplacé  (fig.  36}  par  un 
I  électro-aimant  k  fil  fin  A.  disposé  verticalement.  L'ai-malure  B. 
ftplncée  au-dessous,  est  attirée  lorsque  le  courant  de  dérivation 
t  une  intensité  suffisante;  en  se  soulevant,  elle  dégage 
J'étoile  d'encliquetage  et  pennel  le  rapprochement  des  char- 
Itons  ;  elle  relève  en  même  temps  un  peu  le  charbon  inférieur. 
IZiorsque  le  passage  de  couraut  de  lumière  par  les  charbons  est 
Irétablî,  cette  armature  retombe,  embraye  le  mouvement  et 
■rapproche  en  même  temps  le  charbon  inférieur  de  laciantilé 
■  nécessaire  pour  produire  t'arc. 

Avec  le  réglage  par    dérivation,  le  nombre  de  foyers  qui 

ppiivent  fonctionner  dans  un  même  circuit  n'est  plus  iànité  que 

par  la  tension  du  courant  dont  on  dispose;  aussi  ce  système 

I  esl-il  employé  aujourd'hui  dans  un  grand  nombre  de  réguhi- 

k leurs,  et  nous  venons  do  montrer  qu'il  élait  facile  d'y  adapter 

Fies  anciens  modèles.  Nous  décrirons  seulement  l'un  des  apjia- 

reils  les  plus  récents,  celui  de  M.  Gramme. 

Dans  cet  appareil  le  charbon  supérieur  est  seul  mobile  et  la 
tîge  qui  le  soutient  entraîne  à  l'aide  d'une  crémaillère  une  série 

^de  rouages  dont  le  dernier  mobile  porte  une  étoile  d'enclique- 
tage. L'électro-aimant  à  fil  fin  commande  une  armature  chargée 
d'embrayer  cette  étoile,  mais  disposée  d'une  façon  particulière. 
Elle  porte  un  interrupteur  qui  coupe  le  courant  de  dérivation 
chaque  fois  que  l'armature  a  été  attirée  et  a  dégagé  une  brandie 
B  l'étoile.  L'action  du  ressort  antagoniste  est  ainsi  beaucoup 
Eplus  facile,  et  l'armature  forme  une  espèce  de  trembleur  qui 
s  laisse  défiler  rencliquclage  que  dent  par  dent.  Un  éleclro- 
■aimant  a  gros  fil,  placé  tout  en  haut  de  l'appareil,  soulève  à 
f  aide  de  son  aimature  le  cadre  qui  supporte  le  charbon  infé- 
peor,  toutes  les  fois  qu'il  faut  produire  l'écart  de  ralluina^e. 


Le»  perfectionnements   se    succédèrent   rapidement  ;  mais. 

lorsque  l'on  passe  du  laboratoire  dans  le  domaine   de  la   jtra- 

Btique  industrielle,  tes  difficultés  surgissent  à  chaque  pas.  Dès 
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les  premières  applications  on  rencontra  un  nouvel  inconvénient  ; 
les  charbons  polaires  s'usent  assez  vite  et  cependant,  comme 
ils  ne  sont  tenus  que  par  une  extrémité,  il  est  difficile  d'em- 
ployer des  baguettes  un  peu  longues,  trop  fragiles  et  difficiles  h 
diriger  exactement.  Il  faut  les  renouveler  assez  souvent,  ce  qui 
est  d'autant  plus  incommode  que  les  foyers,  en  raison  de  leur 
puissance,  sont  placés  généralement  le  plus  haut  possible.  C'est 
en  outre  une  cause  de  trouble  inadmissible  dans  beaucoup 
de  cas. 

Pour  éviter  cette  sujétion,  M.  de  Mersanne  a  imaginé  un 
nouveau  mode  de  progression  des  charbons,  qui  permet  d'em- 
ployer des  baguettes  de  toutes  les  dimensions,  tout  en  n'interca- 
lant dans  le  circuit  que  la  longueur  strictement  nécessaire.  Ce 
système  consiste  à  enfiler  les  charbons  entre  des  galets  à  gorge 
qui  tournent  sous  l'action  d'un  ressort,  et,  en  tournant,  font 
avancer  les  charbons. 

L'appareil  contient  deux  électro-aimants  à  fil  fin  placés  dans 
le  même  circuit  de  dérivation.  L'un  d'eux  sert  à  régler  la 
marche  du  moteur  et  par  suite  la  progression  des  charbons. 
Le  rôle  de  l'autre  est  de  produire  entre  les  charbons  l'écart 
nécessaire  pour  faire  jaillir  Farc  voltaïque  ;  à  cet  effet  il  présente 
une  résistance  un  peu  plus  grande  et  n'entre  en  fonction  qu'au- 
tant que  les  charbons  arrivent  au  contact. 

Comme  tous  les  appareils  à  dérivation,  le  régulateur  de 
M.  de  Mersanne  est  polyphote  ;  la  figure  38  représente  le  type 
horizontal  et  la  figure  39  donne  la  coupe  de  Tun  des  porte- 
diarbons. 

Avec  ce  régulateur,  la  durée  de  l'éclairage  n'est  plus  limitée, 
puisque  les  charbons  fabriqués  par  M.  Carré  atteignent 
1  mètre  et  plus  de  longueur;  on  peut  marcher  pendant  les  plus 
longues  nuits  d'hiver,  18  heures  environ,  sans  avoir  à  se  préoc- 
cuper du  renouvellement;  on  pourrait  même  aller  encore  plus 
longtemps:  '    - 

M.  Wallace  F&rmer  a  imaginé  un  autre  moyen  de  prolonger 
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la  durée  de  l'éclairage ,  que  nous  indiquerons  en  passant,  bien 
que  son  appareil  ne  renlre  pas  dans  les  lampes  à  dérivation.  Il 
produit  l'arc  voltaïque  entre  deux  plaques  do  charbons  rectan- 
gulaires, placées  verticalementruneau-dessusde  l'autre  (fig.40). 
La  plaque  inférieure  est  fixe;  la  plaque  supérieure  est  mobile 


Fig.  38.  Ré^laleur  De  Mersaoae. 

et  supportée  par  l'armature  d'un  électro-aimant  renfermé  dans 
la  hoite  A.  Tant  que  le  courant  ne  passe  pas  dans  l'appareil, 
les  deux  plaques  se  touchent;  dès  que  le  circuit  est  établi, 
l'électro-aimanl  soulève  le  charbon  supérieur  et  l'arc  s'établit  ; 
comme  leurs  bords  ne  sont  jamais  rigoureusement  parallèles, 
il  s'établit  d'abord  au  point  oii  la  résistance  est  la  plus  faible,  et 
se  promène  ensuite  successivement  sur  toute  la  longueur; 
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lorsque  la  distance  est  un  peu  augmentée  par  la  combustion, 
la  plaque  supérieure  descend,  et  l'arc,  rpcommence  k  marchei' 
en  sens  inverse,  jusqu'à  l'usure  complète  des  deux  plaques, 


Fig.  10.  Lampe  Wullac 


c'est-à-dire  pendant  une  centaine  d'heures  environ.  Ce  régula- 
teur (>st  fort  simple;  mais  l'incaiulescence  des  charbons  n'at- 
teint jamais  toute  sa  puissance  et  le  rendement  lumineux  osl 
médiocre. 
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Tout  cela  n'était  pas  encore  suffisant  ;  car  il  restait  toujours 
le  ressort  antagoniste  de  Tarmature,  ressort  dont  nous  avons 
signalé  rinconvénient  et  qu'il  fallait  supprimer  pour  éviter  le 
réglage  à  la  main  qu'il  exige  chaque  fois  que  l'intensité  du 
courant  est  modifiée,  soit  par  les  changements  dans  le  nomhre 
des  lampes  en  activité,  soit  par  les  variations  dans  le  fonction- 
nement des  générateurs. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  ce  sont  MM.  Lacassagne 
et  Thiers  qui  ont  employé  les  premiers  un  électro-aimant  de 
dérivation  pour  remplacer  le  ressort  antagoniste  de  l'armature 
d'un  électro-aimant  à  gros  fil,  de  sorte  que  le  mouvement 
de  cette  armature  était  dû  à  Vaction  différentielle  des  deux 
courants. 

Dans  leur  appareil,  le  charbon  inférieur  était  seul  mobile, 
la  tige  qui  le  supportait  était  reliée  k  un  piston  soulevé  progres- 
sivement par  du  mercure.  L'écoulement  de  ce  mercure  dans  le 
cylindre  en  fer  qui  contenait  le  piston  était  réglé  par  la  com- 
pression plus  ou  moins  grande  du  tube  en  caoutchouc  par  le- 
quel il  arrivait.  Cette  compression  était  exercée  par  une  arma- 
ture soumise  à  la  fois  aux  actions  de  deux  électro-aimants, 
l'un  à  gros  fil,  l'autre  à  fil  fin.  La  sensibilité  "était  telle,  que  l'ar- 
mature se  maintenait  régulièrement  dans  une  position  fixe, 
laissant  passer  constamment  un  petit  filet  de  mercure ,  de  sorte 
que  le  rapprochement  des  charbons  se  faisait  d'une  manière 
continue  et  sans  secousse. 

C'est  sur  le  même  principe  que  M.  Siemens  à  établi  &es  lampes 
différentielles  (fig.  41)  dans  lesquelles  le  courant  principal  et  la 
dérivation  agissent  simultanément  dans  deux  directions  oppo- 
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Bées,  de  sorte  que  c'est  la  difTércnue  entre  leurs  effets  qui  opère 
le  réglage  du  l'appareil . 


i  ^ 


roche l.actJDunâe  ptr  un  petit  p<|pioii.qui  aDgrêDs 


c  e  A  Kc'  PsralldIogranimB  Brliaolé  dont  Is  bru  (Upéri( 
T  T  SDléaalds  k  SI  Hd. 


■fllsr,  Iji  ti|^  Z  ducaDd  ei  rappFoebe  lo  cbarbua 
irieur  du  chirboo  fixa. 

Im  parai lélagniDine  est  relié  b  une  petite  pompe  1 
il  r«ituliu-lae  les  iDauvemanu.  Ko  eu  d'aitlnctioi 


et  KCll0DD«  1ID  • 


rtmiiiUÈre  Z 
lË  cbnrbuni. 


Comme  lians  le  type  Archereau.  un  seul  des  charbons  est 
mobile.  L'organe  électro-magnétique  de  réglage  se  compose  de 
deux  solénoides  placés  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre  et 


l  eni'ouI(-s  en  sens  învoisi'.  celui  du  bas  avec  un  fil  gros  cL  eourl, 
cpltii  du  haut  avec  un  (il  long  cl  lin  dont  la  résisfanco  est  à  peu 
près  cptit  fois  plus  grande  que  celle  du  courant  principal.  Ils 
cnntienDonl  nn  lube  en  fer  doux  qui  peut  se  mouvoir  librement 

tel  dont  le  poids  est  ^'quilibré  par  celui  des  autres  pièces  mobiles 
dp  l'appareil.  Sur  ce  tube,  et  au  milieu  de  l'espace  qui  sépare 
les  solénoïdes,  est  articulé  un  levier  qui  commande  le  mouve- 
inont  du  chaibon  mobile.  Comme  on  le  voit,  le  lube  est  solli- 
tàlé  par  deux  forces  opposées  et  l'équilibre  ne  dépend  plus 
I  que  du  rapport  des  résistances,  rapport  qui  reste  le  mi^me, 
quelles  que  soient  les  variations  d'intensité  du  courant,  lin  petit 
pislou  il  rainures,  qui  comprime  l'air  dans  un  cylindre,  assure 
■  lu  tranquillité  des  mouvements. 

Ce  systijme -permet  de  placer  jusqu'à  dix  lampes  sur  un  mc^me 
fcircuit.  tout  en  conservant  leur  indépendance. 


Les  lampes  dilférentiellcs  représentent  la  dernière  ])hiiso  du 

l.pro^rès  en  matière  de  régulateurs,  et  nous  n'avons  plus  qu'à 

Isignaler.  comme  dernière  amélioration,  l'installation  du  foyer 

I  su-dessous  du   méctmismn,  ce  qui  pcnnet  de  suspendre  les 

L  lampes  et  d'en  mieux  utiliser  la  lumière.  Ou  est  également 

Lrevenu  Ji  l'emploi  d'un  seul  charbon  mobile,  parce  que  l'ou  a 

nnu  que  la  fixité  du  foyer  lumineux  dans  l'espace  n'était 

kment  indispensable  que  pour  les  appareils  optiques  ou  les 

lecteurs  mathématiques.  Dans  les  éclairages  ordinaires,  le 

^placement  de  ce  foyer,  dû  k  l'usure  du  charbon   fixe,  est 

utant  moins  appréciable  k  l'œil  que  les  lampes  en  sont  géné- 

alement  très  éloignées  ;  avec  l'éclairage  pur  réflexion  sur  les 

ïfouds.  il  n'a  plus  aucune  importance.  En  simplifiant  le  mé- 

I,  on  augmente  la  sécurité  du  fonctiomiement ,  et  on 

Htminue  le  prix  de  l'appareil,  ce  qui  est  aujourd'hui  la  principale 

Question,  en  matière  d'éclairage  par  l'électricité. 

Les  inventeurs  ont  fait  leur  profit  de  ces  perfectionnements 
uccessirs,   et  on  trouvait  à  l'E-tpcsition  d'électiùcité  d'excei- 
appareils,  donnant  une  lumière  assez  fixe,    tant  que 
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le  courant  qui  les  «limciite  n'éprouve  pas  de  variations  exa- 
gérées. Nous  citerons,  entre  autres,  les  lampes  Crompton. 
Pilsen  {Piclli*  et  Krizik),  Gérard,  Bi-usli  et  Wcslon. 


Lit  lampe  Ci'onipton  se  rapproche  du  type  Siemens;  mais  le 
rouagw  est  simplifit'  par  l'emploi  d'une  vis  sjins  fin  comme  der- 
nier mnbile  ;  cette  vis  est  placée  sous  l'action  d'un  frein  ii  res- 
sort sur  lequel  afçissent  en  sens  inverse  deux  électro-îiiniiints, 
l'un  k  gros  111,  l'autre  il  fd  fin. 

La  lampe  Pilsen  ressemble  également  au  Ij-pe  Siemens;  elle 
contient  deux  soRmoïdes  superposés,  l'un  à  gros  fil.  l'autre 
à  fil  fin.  C'est  le  eharbon  positif  supt-rieur  qui  est  mobile  ;  mais 
le  charbon  inférieur  reçoit  un  léger  mouvement  de  soulèvement 
destiné  à  produire  l'écart  lorsqu'il  retombe.  L'armature  plon- 
geante a  une  forme  particulière  ;  elle  est  fonnée  par  deux  cônes 
allongés  réunis  par  leurs  bases,  de  manière  à  former  une  espèce 
de  fuseau.  M.  lirizik  a  trouvé  qu'avec  cette  Forme  d'armature 
l'attraction  exercée  par  un  soléuoîde  reste  égale  pour  toutes 
les  périodes  de  l'enfoncement. 

Dans  la  lamiie  Gérard  (fig.  42},  le  charbon  supérieur  traverse 
un  électro-aimant  tubulaire  placé  au-dessus  de  l'appareil,  et  des- 
cend librement  par  son  poids  ;  mitis  sa  descente  est  réglée  par 
une  vis  senant  do  frein  et  placée  à  l'extrémité  d'un  levier 
articulé  dont  l'autre  bout  porte  l'armature  sur  laquelle  sigit 
l'électro-aimant.  Un  ressort  antagoniste  raniëne  le  fieiu  en 
arrifre  et  dégage  le  charbon  dès  que  la  dérivation  vient  à 
faiblir. 

Entre  les  montiints  du  cadre  qui  .sup]iorle  le  charbon  infé- 
rieur, et  immédiatement  au-dessous  de  l'éleclro-aimauL,  est 
fixée  une  traverse  en  fer  isolée  qui  foi-me  une  seconde  annalurc. 
Au  départ,  les  charbons  sont  écartés;  la  dérivation  active 
l'électi'o-aimant  qui  attire  les  deux  armatures;  l'une  dégage  le 
charbon  supérieur  qui  descend,  et  l'autre  relève  le  chai'bon 


CHOMPTON.  —  P1I.SEN.  —  liEHAnO.  Ml 

infi'rieur  ;  les  pointes  se  tomhent  :  dès  (]up  le  courant  passe, 


Fig,  IJ.  Ljim|iB  Oeranl. 


IV'lcctro-aimant  s  alTaiblit  et  Iob  l'rux  armatures  sont  rujipcléos 
par  lours  ressorts  i-espectifs.  L'une  ;;ppuie  lu  vis-froin  sur  le 
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charbon  supérieur  ol  l'an-èto  ;  l'autre  descend ,  cutralnaut  avec 
elle  le  charbon  inférieur;  l'écart  ijui  en  résulte  fait  naitre  l'arc, 
et  la  marche  continue  ainsi  régulièrement. 


La  lampe  Bcuah  est  k  charbon  inférieur  fixe  ;  elle  n'a  qu'un 
soléooïdu  sur  lequel  les  deux  Hls,  gros  et  fin,  sont  enroulés  en 
couches  superposées  et  en  sens  contraire.  Le  charbon  supé- 
rieur tombe  librement;  mais  la  ttgo  qui  le  soutient  passe  au 
travers  d'une  bague  métallique  qui  ne  lui  permet  de  descendre 
qu'autant  qu'elle  est  horizontale.  Lorsqu'elle  est  soulevée  obli- 
quement, elle  se  coince  avec  lui.  et  non  seulement  arrête  la 
descente,  mais  soulève  le  charbon  de  la  quantité  nécessaire 
pour  maintenir  l'écart  et  produire  l'arc.  Le  solénoïde  contient 
un  tube-en  fer  doux,  armé  d'un  crochet,  qui  opère  ce  soulè- 
vement en  temps  utile,  sous  l'action  (Hfférentielle  d'attraction 
exercée  par  le  com'ant  et  la  dérivation  (fig.  43). 

Afin  .d'empêcher  la  chute  complète  du  porte-chaibon ,  et  de 
l'obliger  au  contraire,  lorsqu'il  est  libre,  h  descendre  d'un 
mouvement  lent  et  continu ,  la  partie  supérieure  de  la  tige  est 
creuse,  et  le  tube  ainsi  formé  est  rempli  de  glycérine  (fig.  44). 
Du  haut  de -la  cheminée  qui  le  recouvre  descend  une  tige 
portant  unepetile  cloche  do  cuivre  formant  piston,  et  ne  lais- 
sanl  au  liquide  qu'un  passage  annulaire  très  étroit.  La  descente 
de  la  tige  entraîne  le  déplacement  du  liquide  ;  lu  résistance  due 
à  l'étranglement  du  passage  régularise  le  mouvement. 

Le  même  moyen  est  employé  pour  adoucir  les  mouvements 
de  l'armature  plongeante  du  solénoîdo,  et  le  petit  cylindre  rempli 
de  glycérine  auquel  celle-ci  est  reliée  se  voit  en  avant  de  la 
bobine  {figJ  43). 

Une  troiflifeme  bobine,  plus  petite,  visible  sur  le  devant  du 
mécanisme,  est  placée  dans  le  même  circuit  de  dérivation.  Elle 
présente  une  résistance  un  peu  plus  jurande  et  n'entre  en  action 
que  pour  fermer  un  contact  de  su;  (.lé,  dans  le  cas  où  une  inter- 
ruption trop  prolongée  de  l'arc  v  dlaïque  exposerait  les  fils  do  dé- 
rivation à  être  brûlés  par  un  aldux  trop  considérable  du  courant. 
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Pour  les  éclairages  de  longue  durée,  la  lampe  Brush  con- 
tient deux  paires  de  charbons  fort  ingénieusement  disposés. 


Ç? 


ir 


Fig.  4t.  Coupe  delà  partie  supé 
rieure  d'une  tige  porte-ch&ibon. 


La  seconde  paire,  régie  exactement  par  les  mêmes  organes, 
n'entre  en  fonction  qu'aprës  l'usure  de  la  première,  et  cela, 
tout  simplement,  grftce  au  retard  que  maintient  entre  eux  la 
différence  de  hauteur  réservée  entre  les  deux  crochets  qui 
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soulèvent  les  bagues.  Il  en  résulte  qu'un  seul  des  charbons  est 
soulevé  ;  l'arc  jaillit  entre  les  charbons  ainsi  écartés  et  s'y  main- 
tient jusqu'à  leur  complète  usure  (fig.  45). 


Fig.  i5.  Lampe  double  de  Bru»b. 


Os  appareils  fonctionnent  depuis  plusieurs  années  en  Amé- 
rique, ils  éclairent  notamment  plusieurs  ruea  de  New- York 
(fig.  46) .  La  fig.  47  montre  l'iuslallation  d'une  lampe  double  au 
sommet  de  l'un  des  candélabres. 


TKE  NEW  YORK 
PUBLIC    LIBRARY 


/.*ÏTOR,  L6NOX   4» 


SYSTÈME  WKSTOX.  B7 

La  lampeWcston(fip.  •i8)fonclionnesur  les  mômes  principes, 
lu  bitgue  mobile  esl  remplacée  par  un  levier  percû  d'un  trou  pour 


le  passuge  du  charbon.  Ce  levier  fait  partie  d'un  parallélogramme 
articulé  dont  l'un  des  côtés  est  en  fer  et  sert  d'armalure.  Celle- 
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:i  est  aclionii<!-c  [lar  un  lilectrosiimaiil ,  iIoqI  les  branches  sont 
«roulées  alternativement  uvec  du  fcTOS  fil  et  du  fil  fin,  de  sort© 
que  e'esl  encore  I*aclinn  difTérenliellë 
des  deux  courants  qui  règle  les  mouve- 
ments de  l'armature  et.  par  suite,  la 
mui'fhi:  de  l'appareil.  Un  petit  plongeur, 
mobile  dans  un  cylindre  rempli  de  gly- 
cérine, sert  de  modérateur. 

Nous  arrêterons  Iji  celte  énuméra- 
lion;  il  faudrait  un  volume  pour  décrire 
tous  les  appareils  i[uî  peuvent  fournir 
UQ  bon  éclairage  ;  r£xpositîon  d'élec- 
tricilt'  en  crintenait  86  types  différents, 
parmi  lesquels  nous  citerons  encore  les 
lampes  Berjot  et  Cance.  Malheureuse- 
ment le  réglage  et  l'entretien  exigent 
des  ouvriers  -  spéciaux,  très  habiles  et 
très  soigneux;  en  outre  leur  prix,  avec 
les  accessoires  indispensables,  est  tou- 
jours assez  élevé;  c'est  pour  cela  <]ua 
l'emploi  des  régulateurs  a  tant  de  peine 
à  se  généraliser. 

III 
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Dans  les  lampes  à  dérivation  et  dans 
les  lampes  différentielles,  l'emploi  du  fd 
fin  pour  le  circuit  do  dérivation  exige 
l'addition  d'un  contact  de  sûreté,  qui, 
1  mécanisme  ou  aux  charbons,  ouvre  un 
passage  au  courant.  En  effet.  lorsque  le  circuit  principal  est 
interrompu  par  une  rupture  prolongée  de  l'arc  voltaïque,  le 
courant  ne  trouve  plus  qu'un  seul  chemin,  le  circuit  de  dériva- 
tion, et  ne  peut  v  passer  en  quantité  suffisante  pour  alimenter 
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en  cas  d'accidents  a 
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iitivs  iijipjiri'ils  du  même  l'ircuit  ;  en  oulre 


Fig.  tO. Détail  du  mécanisi 
dODi   la    lioile    silperïe 
lampe  Weiton. 
S  RsMort  (UlUganiite  dont  la  \t 
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Fig.  50.  Coupp  de  l'imo  itee  bo- 
bines  de  l'élec(ro-ainianl  ilifTe- 
renliel  de  la  liunpe  Wealon. 

R  R  Tige  (lu  porlinhiirl>on  «upé- 

C  C  C  I.Bvlar  «conrb*  pBrci  d'on 

Urb  R  R. 
A  A  AromtufB  qai  a«i  rdiée  «u 
levier  C  C.  Le»  FeBsoru  O  N. 

■e  rûaléo  par  une  vl«  BgiMant  «ur  uo  levier 
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Vus  en  plui  des  nmdellei  qui 
tige  du  piiloa,  l'antn  cgohile 
Uuidi  loamer  Is  rondelle  m 

bruiqu»  de  l'une  ture. 

Tut  que  l'ippareil  inarchs 
({rse  m  de  réleGtia-aîiuiiDteil 

laRR» 


priposdim 


irCCei 


g.  La  liia 
m  de  lumiÈra  qui  travt 


faiblit.ia  dâri vallon  augmente  et  agit  eo  sena  Inverw;  l'armature,  devenue  libre,  eil  rap- 
pe1*e  pareoD  rsnonS;  Ir  levier  C  C  e'abaiue  etloiaiedehceidrala  tige  R  R.  SOQiI'ac- 
tiea  dïÎTéreallelle  des  deux  eauruu.le  lei-lerC  C  prend  une  poeï lion  ïutennédiaire  fixe  qui 
pennet  au  pDrteHiharbaD  de  gllHHrleulemeDtd'uae  iDiinierecnndnuB.il  an  detcead  enliè- 
rfraenc  que  <i  rarovoluqqueeïi  rompu  eoiiéroment;  daoïce  cas  lorelÈvemepi  du  levier 
ce  raincDe  la  lige  SDlUsainment  sn  arriére  pourproduire  l'écart  nécesiaire  nurallumage. 


{l'un   courant    inLense  dans  un  fil  IrJis  résistant  durait  trop 
longlempa,  le  fil  s'échaufferait  et  pourrait  mèmu  être  brûlé. 
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Pourquo  l'intensilé  du  courant  ne  varie  pas,  il  faut  remplacarfl 
la  lampe  supprimée  paruiie  résistance  équivalente  à  celle  qu'ello.1 
représente  avec  le  maximum  de  longueur  d'arc  admis  pour  lea 
réglage. 

On  a  imaginé,  pour  satisfaire  h  ces  exigences  de  tout  éclai- 
rage électrique,  un  certain  nombre  d'appareils  complémentai- 
res, parmi  lesquels  nous  examinerons  le  veilleur  automatique 
Gérard  et  la  botte  do  sûreté  de  Mersanue.  L'allumeur  automa- 
tique Rejmier  rentre  également  dans  colle  cfllégoric;  mais 
comme  il  est  établi  pour  un  autre  syslfemc  d'éclairage,  nous 
l'i-Ludierons  eu  même  temps  que  les  lampes  avec  lesquelles  il  i 
doit  fonctiouner. 

Le  veiUeur  aulomatique  Gérard  (fig,  5i)  a  simplement  pour 
rôle  de  supprimer,  eu  cas  d'accident,  la  lampe  au  service  de 
laquelle  il  est  attaché,  et  d'ouvrir  un  passage  direct  au  courant, 
assez  rapidement  pour  que  les  autres  appareils  du  même  circuit 
ne  soient  pas  impressionnés.  Il  est  composé  :  d'un  électro-aimant 
droit  dont  la  bobine,  à  lîl  Un,  otTrc  une  résistance  supérieure  à 
polle  de  la  him])e;  d'un  coulisseau  muni  de  deux  tiges  glissant 
û  travei's  des  biigues  isolantes  dans  deux  godets  contenant  du 
mercure  ;  d'une  équerre  articulée  portant,  d'un  côté  l'urmature 
de  l 'électro-aimant,  et  de  l'autre  un  crochet  qui  maintient  le 
coulisseau  suspendu. 

Si  lîl  lampe  vient  Ji  s'éteindre,  le  courant  passe  dans  l'électro- 
inmaut;  l'armature  est  attirée  et  le  crorhet  abandonne  le  cou- 
lisseau; les  tiges  tombent  dans  les  godets  et  le  courant,  abao-- 
donnant  l'électro-aimant,  passe  directement  par  le  mercure  et 
les  tiges  ;  en  appuyant  sur  une  tringle  verticale  placée  au-des- 
sous du  coulisseau,  ou  rétablit  le  premier  circuit  et  la  lampe 
se  rallume;  une  seconde  tringle,  reposant  sur  l'armature, 
permet  d'effectuer  le  déclanchemenl  k  la  main,  de  sorte  que 
l'appareil  peut  servir  de  comniuLateur.  Il  faut  naturellement  un 
veilleur  pour  chaque  lampe. 

La  boîte  de  sûreté  de  M.  de  Mersaime  pousse  beaucoup  plus 
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VEILLEUR  AUTOMATIQUE  DE  GËRARD. 

loîola  surveillance  dont  elle  est  rhargée;  en  cas  d'accident  de 
nnture  à  iiilerrompre  l'arc  voUuïque  pendant  un  temps  assez 


Fïg,  51.  Veilleur  automiiliqiia  dt 


long^pour  exposer  le  fil  do  dérivation^  à  ùlre  Isrûlù,  comme  la 
rupture  d'un  charbon,  par  exemple,  elle  se  substitue  à  la  lampe 
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arrêtée,  de  tcllo  fa^oti  qu'ulle  pi-ott^t-  les  organe»  de  ht  dériva- 
tion sans  cependant  interrompre  leur  fonctionnement.  Il  on  ré- 


l.c^i^ 


Pig.  S2.  Boite  de  sùrelc  de  M.  do  Ueriaaae.  " 

e 
paroa  qn'il  na  l'oiyde  pu  aai  plaa  ïiâaus  lemptirataros  et  n 
pellei  ds  mpiara  qui  éclalent  entrs  Isa  deux  bloci.  ohaiiue  foii 
ds  l'aulTï.  11  eil  BisH  bon  conducteur,  aurtoul  loniiu'il  sst  «chi 
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a  d  Brimeii  d-al»chs  des  fils  lU. 
che  p'.  -  1{  Bobine  de  résiiti 
ds  rsiUtsuce.  —  W  Conucide 
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suite  que  si,  au  bout  d'un  certain  temps,  la  Inmpe  est  de  nouveau 
prÈto  à  mai'cher,  elle  reprend  sa  place  dans  le  cireuit.  et  la  boite 
de  sûreté  se  retire  d'elle-même,  jirèle  A  recommencer  au  besoin. 
Cet  appareil  se  compose  (fig.  52)  d'un  électro-aimant,  dont  l'une 
des  branches  csl  enroulée  de  gros  fil,  et  l'autre  de  fil  lin.  Cette 
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dernière  fonne.un  second  circuit  de  dérivation  qui  n'entre  en 
fonction  que  si  le  courant  principal,  étant  rompu,  afflue  en  excès- 
dans  la  dérivation  du  régulateur.  Dans  ce  cas  Télectro-aimant 
de  la  boîte  de  sûreté  devient  actif,  et  son  armature  rapproche 
au  oontact  deux  blocs  de  graphite  ;  ceux-ci  ouvrent  au  courant 
principal  un  nouveau  passage  à  travers  une  bobine  de  résis- 
tance qui  accompagne  la  boîte  de  sûreté,  et  qui  représente  exac- 
tement la  résistance  de  Tare  avec  le  maximum  d*écart  adopté 
pour  le  réglage  de  la  lampe.  Parmi  les  résistances  équivalentes 
le  choix  n'est  pas  indifl'érent  ;  on  doit  préférer  celle  qui  produit 
le  moins  d'échauffement.  M.  de  Mersanne  a  observé  que  la 
meilleure  condition  était  de  donner  au  fil  de  la  bqbine  de  résis- 
tance la  même  longueur  et  la  même  grosseur  qu'au  fil  induit 
dans  lequel  est  produit  le  courant  employé. 

Le  graphite  est  employé  ici,  comme  le  mercure  dans  l'appa- 
reil précédent,  parce  que  des  contacts  métalliques  seraient  brû- 
lés et  même  soudés  ensemble  par  Tétincelle  puissante  qui  se 
produit,  chaque  fois  que  le  circuit  auxiliaire  est  rompu  par  le 
jeu  même  de  l'appareil. 

La  branche  de  Télectro-aimant  garnie  de  gros  fil  est  placée 
dans  le  circuit  auxiliaire,  et  a  pour  but  de  renforcer  l'attraction 
de  l'armature  et  de  rendre  le  contact  des  blocs  de  graphite  plus, 
énergique  et  plus  sûr. 

Ces  boites  de  sûreté  peuvent  être  placées  à  n'importe  quelle 
distance  des  lampes,  dans  le  local  des  machines  par  exemple  ; 
elles  servent  alors  à  contrôler  la  marche  de  l'éclairage.  Il  va  de 
soi  que  l'on  peut  supprimer  la  bobine  de  résistance,  ce  qui 
réduit  la  boîte  de  sûreté  à  un  commutateur  automatique. 


Uue  des  principales  raisons  qui  ont  arrêté  longtemps  l'essor 
de  la  lumière  électrique,  c'est  la  nécessité  d'employer  des  ré- 
gulateurs mécaniques  pour  rapprocher  progressivement  les 
baguettes  do  charbon  entre  lesquelles  jaillit  l'arc  voltaïque.  On 
a  vu  dans  le  chapitre  précédent  comment  ces  régulateurs  se  sont 
successivement  perfectionnés  et  même  simplifiés.  Mais  ils  pré- 
sentaient toujours  une  complication  devant  laquelle  presque 
tout  le  monde  s'arrêtait  avec  inquiétude.  C'est  là  encore  qu'on 
en  était  il  y  a  cinq  ans,  en  1876,  lorsqu'un  officier  russe. 
M.  Jablochkofl',  trouva  le  moyen  de  les  supprimer  entièrement 
et  fit  ainsi  entrer  la  lumière  électrique  de  plein  pied  dans 
le  domaine  deia  pratique  journalière. 

Le  grand  mérite  de  cette  invention,  c'est  sa  parfaite  simpli- 
cité, qui  a  frappé  aussitAl  tout  le  monde  et  fermé  la  bouche  à 
ceux  qui  ne  voulaient  voir  dans  la  lumière  électrique  qu'une  cu- 
riosité compliquée,  exigeant  la  présence  d'un  physicien  de  pro- 
fession. Au  lieu  de  placer  les  deux  baguettes  de  charbon  dans 
le  prolongement  l'une  de  l'autre,  pointe  à  pointe,  M.  Jablochkoff 
les  disposa  parallèlement,  cûlo  à  côte,  ce  qui  donna  au  polit 
appareil  ta  forme  d'une  bougie  et  lui  valut  son  nom. 

Les  deux  baguettes  de  charbonélaientséparées,  bien  entendu, 
par  une  bande  de  substance  isolante  infranchissable  pour  l'arc 
voltaïque,  qui  pouvait  seulement  se  produire  entre  les  deux 
pointes.  11  n'y  avait  plus  dès  lors  à  se  préoccuper  du  rapproche- 
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menl  des  charbons,  i]uî  restaient  toujours  à  la  mémo  distance 
en  se  eoQsumanl,  et  il  suffisiiit  de  choisir  une  substaocc  isolante 
capable  de  se  brûler  et  de  disparaître  en  même  temps  que  les 
charbons,  pour  ne  point  faire  obstacle  au  passage  de  l'arc  vol- 
taïque;  ce  fut  à  l'origine  la  matière  avec  laquelle  on  fait  la 
porcelaine,  lejcaolin. 

L'appai'eil  ainsi  constitué  pouvait  se  placer  sur  an  chande- 
lier de  forme  (Quelconque,  en  l'enfonçant  comme  on  ferait  d'une 
bougie  ordinaire;  il  suffisait  que  des  parties  métalliques,  con- 
venablement disposées  pour  établir  un  contact,  amenassent  le 
courant  électrique  qui  pénétrait  par  des  fîls  dans  le  pied  du 
chandelier. 

11  restait  encore  à  allumer  la  bougie,  c'est-à-dire  à  établir  le 
passage  de  l'arc  voltnïque,  ce  qu'on  fait,  dans  les  systèmes  à 
régulateurs,  en  rapprochant  les  deux  pointes  l'une  contre  l'autre. 
Ici  ce  rapprochement  était  rendu  impossible  par  l'interposition 
de  la  matière  isolante  solide.  Pour  opérer  Tallumage,  M.  Ja- 
hlochkolT  réunit  les  deux  pointes  des  baguettes  des  électrodes 
par  un  filet  de  charbon  très  petit  que  le  passage  du  courant 
faisait  d'abord  rougir  et  qui  servait  d'amorce  k  l'arc  voltaïque. 

Cependant  l'appareil,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  lais- 
•  sait  encore  subsister  une  très  grosse  difficulté.  Nous  avons  vu, 
en  effet,  que  dans  Tare  voltaïque,  l'usure  des  deux  charbons 
était  inégale  ;  le  pôle  positif  s'use  deux  fois  plus  vite  que  le  pôle 
négatif.  Au  bout  de  trt's  pou  de  temps,  les  deux  pointes  de  char- 
bon n'allaient  donc  plus  se  trouver  en  face  l'une  de  l'autre,  et 
cet  écarlement  croissant  rendrait  bientôt  impossible  le  passage 
du  courant. 

Pour  y  obvier.  M.  JablochkofF  essaya  de  donner  â  la  baguette 
de  charbon  positive  une  grosseur  double;  cela  compensa'bion 
en  effet  la  rapidité  plus  grande  de  son  usure  ;  mais  il  se  produi- 
sit un  autre  inconvénient.  Le  charbon  négatif,  plus  mince,  offrant 
plus  do  résistance  au  courant,  ne  tardait  pas  à  rougir  sur  une 
assez  grande  longueur,  et  à  se  consumer  rapidement. 

M.  JablochkolT  eut  alors  une  idée  d'une  simplicité  remarqua- 


m<  Boiir.tE;  jablochkopf. 

bifr,  commt'  le  principe  mémo  du  système  :  c\'Uiit  ilo  changer 
très  souvent  le  sr^ns  liu  cnunint ,  de  manière  que  chaque 
baguette  de  rharbon  devînt  à  tour  de  rôle  pftle  positif  et  pôle 
négatif;  l'usure  devait  alors  être  l'igîile  des  deux  côtés.  Quant 
au  moyen  de  réalisation,  il  consistait  tout  simplemoiit  dans 
l'emploi  des  courants  alternatifs,  et  on  n'était  gas  embarrassé 
pour  en  obtenir,  puisque  la  miichino  magnéto-électrique  la  plus 
répandue  alors,  *)t  la  plus  puissante,  celle  de  lu  Compagnie 
l'Alliance,  produisait  des  courants  de  ce  genre. 


L'appareil  une  fois  constitué,  on  étudia  tous  ses  organes 
pour  les  perfectionner  autant  que  possible.  A  l'origine  il  était 
entouré  d'une  gaine  de  matièrf^  isolante,  couverte  elle-même 
d'amiante  pour  réfréner  les  courses  capricieuses  que  l'arc  vol- 
taïque  aurait  pu  se  permettre  (fig.  S3)  :  mais  ledit  arc  voltiiïque 
80  montra  plus  sage  qu'on  ne  l'avait  cru,  et  la  bougie  put 
s'alléger  do  cette  lourde  enveloppe  démontrée  inutile  par  l'ex- 
périence (fig,  54). 

La  substance  isolante  interposée  entre  les  dou.\  charbons 
(on  l'appelle  d'une  manière  générale  le  colombin)  fut  modifiée 
aussi.  Le  kaolin  employé  a  l'origine  fondait  fi  son  extrémité, 
sous  l'influence  de  l'arc  voltaïque,  et  créait  ainsi  entre  les  deux 
pointes  de  charbon  un  petit  conducteur  liquide  qui  servait  de 
passage  au  courant  :  on  n'avait  donc  pas  un  arc  voltaïque  pro~ 
premcnt  dit,  puisqu'à  vrai  dire  l'électricité  ne  traversait  presque 
pas  l'ail*;  c'était  déjà,  pour  ainsi  dire,  une  lumière  par  incan- 
descence. Malheureusement  cette  disposition  du  kaolin,  favo- 
rable en  elle-même ,  entraînait  une  absorption  considérable  de 
clialeur,  par  suite,  une  perte  do  force  vivo  au  détriment  de  la 
lumière,  et,  comme  conséquence,  une  augmentation  très  sen- 
sible du  prix  de  revient  de  l'unité  lumineuse. 

Aujourd'hui  on  a  remplacé  le  kaolin  par  un  mélange  composé 
de  deux  parties  de  sulfate  de  chau\  et  d'une  de  sulfate  de  biiryle. 
Ce  mélange  ne  fond  plus  au  passage  du  courant,  il  se  volatilise 
immédiatement  et  fournit  ainsi  des  parcelles  iD»mdcscentcs 
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qui  augmentent  l't^clal  do  la  lumière  produile.  D'ailleurs,  il  est 
bi^auroup  plu»  facilr  à  manier  que  le  kaolin  ;  nn  ppul  le  mouici' 


(9Jg)       *» 


Fif.  sa,  54  al  55.  Bougie  J a blochkofl". 


OU  le  IîIpi-  aussi  aisément  que  le  pl&tre,  au  point  que  deux  ou- 
vriers parviennent  h  fabriquer  près  de  quinze  mille  lames  Iso- 
lantes par  jour. 
Une  bougie  Jablochkoiï  se  compose  donc  actuellement  :  de 


BOUGIE  JABLOCHKOFF. 

deux  charbons  de  i  millimèlres  Ae  diamètre  et  de  23  à  30  cen- 
timètres du  longueur,  coupés  invariablement  dans  une  même 
baguette,  afin  qu'ils  aient  exactement  la  même  composition; 
d'un  colombin  large  do  3  millimètres,  épais  de  i,  dont  uoua  ve- 
nons de  donner  la  composition;  de  deux  petits  tubes  en  cui\Te 
de  55  mîUimL'tros  de  longueur,  fendus  suivant  une  gén(5ratrice  ; 
ces  tubes,  dans  lesquels  les  charbons  pénètrent  do  15  millimè- 
tres, ont  pour  but  d'assurer  un  contact  excellent  entre  les  char- 
bons et  les  mdchoires  du  chandelier;  ils  sont  eux-mêmes  réunis 
h  l'aide  d'un  isolateur  de  i  centimètres  de  long,  de  même  forme 
que  le  colombin,  mais  fabriqué  avec  une  pAte  plus  solide,  afin 
qu'il  puisse  résister  à  la  pression  des  mâchoires.  Le  tout  est 
ligaturé,  h  ia  rencontre  du  colombin  et  de  i'isolateui'  inférieur, 
avec  une  pôle  h  base  de  silicate  de  potasse.  Les  bouts  supé- 
rieurs des  charbons  sont  taillés  eu  pointe  sur  une  meule  à 
l'émeri,  puis  plongés  dans  une  composition  de  3  parties  de  coke 
en  poudre  liiie  et  2  parties  de  plombagine  délayée  avec  de  l'eau 
gommée;  celle  espèce 'de  calolte  sort  à  produire  l'allumage. 

Ce  qu'il  importe  surtout  d'assurer  dans  la  fabrication  do  la 
bougie,  c'est  l'adhérence  parfaite  ontro  les  charbons  et  le 
colombin  et  la  solidité  de  ce  dernier.  S'il  vient  ti  se  briser 
pendant  l'éclainige  et  qu'il  s'en  détache.un  morceau,  ou  même 
s'il  vient  h  se  consumer  plus  vile  que  les  charbons,  les  pointes 
resU^es  en  retard  le  dépassent,  et  l'arc  descend  dans  la  cavité 
ainsi  formée  ;  la  température  des  pointes  s'abaisse  et  la  lumière 
produit  alors  ces  teintes  rougeùtres  que  l'on  ne  cesse  do  lui 
reprocher. 

Chaque  hougie  est  portée  par  tine  pince  métallique  dont  les 
deux  mâchoires  sont  convenahlemenL  isolées-;  Tune  de  ces 
mâchoires  A  (flg.  S6)  est  à  charnière  et  pressée  par  un  ressort 
assez  fort  pour  assurer  la  perfection  du  contact;  elles  sont 
munies  do  rainures  demi-cylindriques  dans  lesquelles  s'p.m- 
boltent  les  tubes  en  laiton.  Les  mâchoires  fixes  sonl  réunies  h 
un  même  support  et  reliées  à  un  seul  câble  de  retour  R  R. 

Cello  bougie  peut  briller  doux  homes,  et,  depuis  le  1"  juil- 
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let  1881,  011  ne  h  vend 
plus  que  30  ceut.  Nous 
u'examinons  point  d'ail- 
leurs pour  le  moment  le 
prix  de  revient  do  la  lu- 
mifere,  qui  comprend  bien 
d'autres  dépenses  que 
celle-là.  et  notamment 
celle  de  la  force  motrice. 

Au  bout  de  deuxheures 
il  Faut  donc  remplacer  la 
bougie  épuisée  et,  pour 
faciliter  l'opération,  les 
candélabres  reçoivent  en 
même  temps  plusieurs 
bougies  destinéesà  se  suc- 
céder. Les  globes  de  l'ave- 
nue de  l'Opént  en  con- 
tiennent quatre.  Quand  lu 
premiÈre  est  éteinte,  un 
commutateur  caché  dans 
le  pied  du  candélabre,  à 
l'abri  des  indiscrétions  du 
public,  permet  do  faire 
passer  le  courant  dans  la 
seconde ,  puis  dans  la 
troisième  et  dans  la  qua- 
triëme.  On  peut  ainsi 
prolonger  l'éclftrage  pen- 
dant près  do  huit  heures. 

On  a  imaginé  succes- 
sivement  plusieurs  pro- 
cédés automatiques  pour 
faire   exécuter   par  le   courant  lui-même  ce   changement  de 
bougies,  entre  autres  un  commutateur  h  mercure  dont  nous 


Fig.  56.  Chandeli 
blochkoff 


iw  ftorcie  JAKLociKorF. 

fmienmm  fim»  loin  :  la  Awée  4e  Tèdbn^  ft^  èln 
bcMMMp  p)u  Fmi4e  n  k  pnmnoB  de  bai^»  est  ndb 
et  on  a  — rchJ  ju^'à  As^rà  benc»  c«asêr«tms.  4mk 
«ÎDebe^e.  sao*  amir  «  looeher  aux  eaadéUm. 

Ceat  la  hou^  JaUochkoff  qai  a  &ât  eaasalbe  la 
éleetriqvc  rt  lai  a  Joui  une  véritable  fapalaritê.  D  sefaoïft 
aoaMlM  ttne  eoa^Mgmr  ta^oriaalc  po«r  r»ploilrr  le  aoovMl 
wplkm:  ;  la  pwwiie  ttœxae  U  Bonne  s'en  occupa  el  en  4H 
mterceitle».  Inal  le  moful>-  voulut  )«•  voir  ^t  le«  expéiMDCM 
pabiiqiiea  se  mulliplièmil  de  Ions  cAtéa. 

Voilft  Iroh  an»  qœ  l'avenDe  de  l'Opéfm  e»t  éclairée  par 
boD^ea  éteelriqtieft ,  W  grands  magasins  les. ont 
romme  une  réclame  et  les  hdIeU  loxoetu  coaunt-  une  ensmgne  ; 
(files  MHil  de  toutes  les  fêtes  publiques  dans  les  grandes  ville* 
d'Europe  romme  à  Paris,  irt  il  n'y  a  pas  en  ce  moment  ntoîns  dft> 
2,500  foyers  fonclionnaot  dans  les  deos  hémisphères, 
pour  le»  grands  ateliers,  les  gares,  les  grands  lieux  de  réonioDs^. 
les  magasins,  les  théâtres,  comme  rDij^MMlrome  de  Paris 
(fig.  57)  et  aussi  quelques  palais.  L'un  des  plus  beaux  éclairages^ 
de  ce  genre  eitt  celui  de  la  salle  mauresijue  k  l'hAIel  ContioenU^ 
de  Paris,  représeulé  au  Frontispice  de  ce  volume. 

En  quatre  ans,  <:es  intrigantes  petites  bougies  ont  lroov4 
le  moyen,  non  seulement  de  se  répandre  i;n  France,  en  Bel« 
gîque  et  en  Anglelerre,  ou  dans  la  Russie,  pays  do  l'iaveatearv 
mais  de  pénétrer  en  Grtce,  en  Portugal,  au  Brésil,  à  la  PlaU» 
au  Mexique,  et  jusqu'à  des  endroits  où  il  fallait  le  moins> 
s'attendre  à  rencontrer  des  engins  aussi  perfectionnés,  comma 
le  palais  du  shah  de  Perse,  celui  du  roi  de  Cambodge  et  la  rési- 
dence du  féroce  souvernin  de  la  Birmanie  qui^icnt  de  foïn| 
massacrer  presque  toute  sa  famille. 

Le  succlis  est  donr  aussi  grand  que  possible  comme  exteiK 
sion,  bien  qu'on  soit  loin  encore  d'avoir  réuni  toutes  les  qualités 
iodispeusaldes  ù  un  bon  éclairage.  La  lumièio  des  bougies 
électriques  manque  de  fixité,  et  ses  variations  d'intensité  s'ag- 
gravent encore  par  les  éclata  de  couleurs  diverses  qui  viennent 
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fort  souvent  s'y  mêler.  Ceux  qui  fréquentent  Tavenue  de  TOpéra 
ont  pu  remarquer  aussi  que  les  extinctions  accidentelles,  — 
quelles  qu'en  soient  les  causes,  —  se  produisent  assez  souvent 
pour  rendre  bien  périlleux  dans  un  service  public  Temploi 
exclusif  de  ce  système.  Dans  les  expositions  ou  les  expériences, 
on  apporte  sans  doute  des  soins  minutieux  à  Tinstallation  et  à 
l'entretien  des  appareils,  qui  paraissent  alors  fonctionner  un 
peu  mieux.  Mais  nulle  part  ils  no  peuvent  soutenir  la  compa- 
raison avec  les  bons  systèmes  à  régulateurs,  surtout  l(»s  lampes 
différentielles,  sans  parler  des  systèmes  d'incandescence  à 
Tair  libre  qui  fournissent  aussi  de  gros  foyers .  bien  plus 
doux  à  Tœil. 
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CHAPITRE   VII 


■   LES  LAMPES  SANS  MÉCANISME 


La  découverte  des  bougies  Jablochkoff  en  1876  et  Tessor 
immédiat  imprimé  par  cette  découverte  à  l'emploi  de  la  lumière 
électrique  ont  provoqué  depuis  cinq  ans  une  foule  d'inventions 
nouvelles.  Ces  inventions  se  sont  proposé,  pour  la  plupart, 
d'échapper  h  la  tyrannie  des  régulateurs  mécaniques,  dont  le 
public  se  méfiait  bien  plus  encore,  malgré  leurs  perfectionne- 
ments très  considérables,  depuis  que  M.  Jablochkoff  avait  mis 
en  évidence  un  moyen  pratique  de  s'en  passer.  D'accord  pres- 
que tous  sur  le  but,  les  inventeurs  cherchèrent  à  l'atteindre  par 
deux  voies  très  différentes  :  les  uns  changèrent  la  nature  du 
foyer  lumineux  en  remplaçant  l'arc  voltaïque,  comme  source 
lumineuse,  par  l'incandescence  d'une  substance  que  cet  arc  vient 
échauffer,  soit  les  charbons  polaires  comme  dans  les  lampes 
Reynier-W'erderman,  soit  une  autre  substance  intercalée  dans 
le  passage  de  l'arc  comme  dans  la  lampe-soleil  ;  les  autres  con- 
servèrent r^rc  voltaïque  dans  ses  conditions  ordinaires,  mais 
en  réglant  le  rapprochement  des  charbons  s«ins  appareils  méca- 
niques proprement  dits. 

I 

LES    LAMPES    A    CHARBONS    EN    V 

La  première  lampe  imaginée  dans  cette  seconde  voie  est  due 
à  un  Russe,  comme  la  bougie  électrique.  M.  Rapieff  l'inventa 
en  1878.  Son  idée  est  d'une  simplicité  plus  grande  encore  que 
celle  de  M.  Jablochkoff.  Supposez  deux  baguettes  de  charbon 
placées  pointe  'à  pointe,  comme  les  deux  jambages  d'un  V,  et 
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maintenuos  (liiiis  cetti;  position  par  do  petites  jioulicH  nu  f;aliit.i 
(le  mnnîère  h  pouvoir  glisser  par  leur  propre  poids.  11  est  clair 
(juc  si  ces  baguettes  viennent  h  s'user,  elles  n'en  resteront  pas 
moins  toujourshuti^paTuncfirnutroet  but/'estoutjusteanmèmo 
endroit  (fig.  B8).  Puisqu'elles  se  touchent,  l'arc  voltnïque  ne 
peut  pas  jaillir  entre  elles.  Mais  rien  n'empèelie  de  disposer  en 
dessous  deux  autres  baguettes  formant  un  V  renversé.  Celles-ci 
ne  vont  point  se  buter  poinli^  à  pointe  par  leur  propre  poids; 
mais  on  leur  imprime  le  mi^me  mouvement  en  les  raltarbant 
pur  un  fd  glissant  sur  une  poulie  ji  un  contrepoids  plus  lourd 
([u'elles.  L'arc  voltaïquc  jaillira  donc  entre  les  pointes  des  deux 
V  placés  h  une  distance  convenable  l'un  de  l'autre.  Seulement, 
chaque  p61o  sera  formé  de  deux  baguettes  au  liim  d'une  seule. 

Pour  allumer  la  lampe,  c'est-à-dire  faire  passer  une  première 
fois  le  courunt  tMectrique,  il  faut  que  les  pointes  des  deux  V  se 
touchent  un  instant.  L'appareil  exécute  lui-même  ce  rappro- 
chement à  l'aide  d'un  électro-aimant  disposé  de  manière  à  pous- 
ser l'un  des  V  au-devant  de  l'autre;  cet  électro-aimant  est 
animé  par  une  dérivation  du  courant  même  qui  doit  produire 
l'arc  voltaïque.  Aussitôt  que  l'arc  est  allumé,  ce  courant  trouve 
son  passage  normal;  il  se  détourne  donc  presque  entièrement 
de  l'électro-aimant,  qui  devient  inactif  et  làChe  le  V  mobile  : 
celui-ci  \"ient  alors  reprendre  sa  position  fixe,  dont  il  ne  s'écar- 
tera plus  tant  que  la  lampe  brûlera. 

Le  système  de  M.  RapielT permet,  comme  la  bougie  Jahlocli- 
koff,  de  placer  cinq  ou  aïs  foyers  lumineux  et  même  davan- 
tage sur  un  même  courant.  Il  a  fourni  do  bons  résultats  en 
Angleterre,  où  il  éclaire  notamment  la  salle  des  presses  dans 
l'imprimerie  du  plus  grand  des  journaux  du  monde,  le  Times. 
La  lampe  Rapii-tV  marche  sept  heures  consécutives  avec  les 
m^es  charbons,  et  se  rallume  toute  seule  en  cas  d'extinction 
aceidentelle.  Elle  est  donc  supérieure  sous  ces  deux  points  de 
\-ue  à  la  bougie  Jalilochkof)',  et  peut  rivaliser  avec  elle  comme 
puissance  lumineuse. 

M.  Rapîeir  i'vait  ou   des  pi"édéccsseurs ,  car  dès    1846,    un 
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Anpl        V  ]\  \  ds  Sinilp.  avait  indiqut!-  une  cnmbi  liaison  un  peu 


Fij;.  SB.  Lompe  volinlqiie 
brûleur  Rapieff. 

■ngln  »lgu  dont  la  lammit  «■ 
pAlepoallirduriijsr. 


S  S'Tïgca-auppaTU   das    porla-ch>.rbo(ui.    1,« 
tige  S'  «(  le  porM-cbtrbon  poflUf  «ni  liv- 


re las  deni  piini  da  cl 


oionl  dn  cordon  lur  U  poalie  du  eonU«- 
paiil*  pcmai  à  calni-ci  d'agir  incutom- 
nienl  >ur  Ih  daui  paJrei  de  cfaubon  daai 
U  praponlon  if  Isur  luura,  de  noria  qoa 
la  loyer  tin  change  pu  de  plica  ;  cetta  di*- 
poaiiion  penusi  d'amployer  indifferemnMiBt 


analogUL    it     m  187b    un    Français,  M.  Rejn 


BRULEUR  GERARD. 
i''galemcut    un    réguluteur    à  crayons  obliques    qu'il  délaissa  | 
bicnidt  pour  chercher  uue  autre  solution  dans  la  voie  de  l'in- 
candesccnce.  A  son  tour,  M.  RapiefF  fut  imité,  l'iinin'ie  mémo  1 
qui  suivit  son  invention,  (^'L^st-A-dire  en  1879,  par  un  ingénieur  j 
de  Paris,  M,  Anatole  Gérard. 

Le  principe  de  »on  appareil  est  exactement  le  même  que  I 
celui  de  M.  Rapieiî;  mais  les  deux  V,  au  lieu  d'être  placés  l'ua  ( 
sous  l'autre,  sont  ^lisposés  l'un  h  c6té  de  l'autre  dans  deux 
plans  qui  se  coupent  comme  les  deux  faces  opposées  d'une  pyra-  i 
midc.  Les  baguettes  de  charbon  représentent  en  quelque  sorte  «j 
les  quatre  arêtes  de  la  pyramide,  sauf  qu'elles  ne  se  réunis- 
sent pas  tout  à  fait  au  sommet  (lîg.  S9  et  60).  Il  est  bien  entendu  i 
que  la  pyramide  est  renversée,  les  buguettes  do  charbon  ayant  ' 
leurs  pointes  dirigées  en  bas,  de  manière  que  toutes  les  parties  , 
capables  de  porter  ombre  soient  situées  au-dessus  du  foyer  ' 
lumineux. 

De  plus,  M.  (iérai'd  place  entre  les  charbons  une  sorte  de 
soufflet  magnétique  qui  a  pour  but  de  repousser  la  Ikmme 
vers  l'extrémité  des  baguettes  et  de  l'empêcher  de  remonter. 
Ce  soufflet  magnétique  est  formé  par  un  élortro-aimant  dont  les 
pôles  exercent  une  action  répulsive  sur  la  flamme,  en  vertu  doa 
lois  bien  connues  dos  artions  électro-magnéliquoa,  comme  ils' 
le  feraient  sur  une  aiguille  aimantée. 

Dans  les  lampes  Uapielf  et  Gérard,  comme  dans  les  bougies, 
on  emploie  d'ordinaire  des  courants  alternatifs,  à  cause  de 
l'usure  inégale  des  crayons  positifs  et  négatifs.  Par  suite  de 
leur  mode  de  production,  ces  courants  sont  toujours  accompa- 
gnés d'un  bruit  particulier,  plus  intense  que  le  sifflement  de 
l'arc  voltaïquo  auquel  il  s'ajoute,  et  qui  est  un  inconvénient  réel 
dans  beaucoup  de  cas.  C'est  peut-être  pour  cela  que  M.  Gérard, 
délaissant  quelque  peu  cet  appareil,  1res  digne  d'intérêt  par  ses 
aflures  robustes,  s'est  retourné  vers  les  régulateurs,  cl  a  inventé 
k  son  tour,  dans  ce  champ  déjà  si  encombré,  une  combinaison 
nouvelle  dont  nous  avons  piu'lé  au  chapitre  précédent. 

Hais  on  peut  très  bien  faire  fonctionner  les  lampes  à  charbons 


en  V  av(!c  (l(>s  noiirauts  eonlinus.  Il  suffit  pour  cela  de  donniT 
aux  flinHiniiR  du  V  fiosilif  unt-  [tliia  grand)'  longueur  iiii'ii  coux 


du   V   iiégalif.    pour  cumpt'nser   leur  usure  plus  rapide.   Ce 
dispositif  ne  ri-ucoulru  d'ordioaire  aucuu  obstacle  sérieux. 
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iHl  rto,  axcilé  piu-DnBdérn-nU..D 

It  Amanire  ds  ]*«lsclrD-ftiiDiuil  I.  KUa  esl  Si*e  nu 

)l  M'  Oalsls  en  bron»  aerriiDI  j<  ]>  fois  ï  guider  1 

courant;  ila  permetwat  ds  llmllar  1*  loaipieiir  d 

C  C  Klectro-ainiBat  k  grOt  SI.  parcouru  par  \t  cour 

et  noourbéi.  de  faton  fc  exorccr  tnr  la  cmirao 

pour  mlinlenlr  oelui-cl  entre  les  poïntea  <le>  cbarbani. 

Au  départ,  les  pDlDtei  des  fbtrbons  sont  ècortiet  ;  le  CDUriDt  dn  lumière  ne  pouvant 
pauer.  c'est  la  dérivation  qui  funviianne.  l.'amiiiiure  K  e*i  aiiirèe.  rapproche  les  char- 

rappelle  lei  charbuna  en  >rri^r<i  à  ladlalonce  réglée  d'dvanc*  par  la  liaV.Ht  l'arc  jûUii. 

fojori.  I.»  lonpuant  des  haguellc»  de  charlion  n'étant  pas  limitée,  on  psot 
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Eu  nii^mi!  leraps  qu'il  învonLaîL  lu  lampt-  h  crayons  obliques, 
M.  Itapieff  s'occupait  aussi  de  perfectionner  la  bougie  Jahloch- 
koir,  et  il  faisait  conmiltre  son  type  de  brûleur  dans  la  même 
aunée  i878.  Ce  type  se  confood.  à  peu  près  avec  celui  de 
M.  Wilde,  publié  presque  en  nu>rae  lemps,  ce  qui  a  donné  lieu 
à  uoe  de  ces  querelles  de  prioriti5  si  fréquentes  sur  les  terrains 
exploités  II  la  fois  pur  un  grand  nombre  d'ardents  clierchcurs. 
On  considêi'o  généralement  M.  Wilde  comme  ayant  touché  le 
poteau  le  premier,  et  c'est  h  sa  bougie  que  nous  nous  attache- 
rons surtout  ici. 

BoiifjU-   Wilde. 

Plusieurs  des  inconvénients  de  la  bougie  Jalilochkoff  sem- 
blaient dus  au  colomhin  ou  matière  solide  isolante  interposée 
entre  les  deux  baguettes  do  charbon.  C'était  lui,  notamment, 
qui  s'opposait  BU  rapprochement  des  doux  pointes,  nécessaire 
pour  obtenir  un  allumage  automatique.  M.  Wilde  supprima 
donc  le  colombin.  Sa  bougie  se  compose  do  deux  baguette»  du 
charbon  parallèles,  do  4  millimètres  de  diamètre,  analogues  à 
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coilcs  de  JubloclikofT,  mais  séparées  ainiiilenienl  |»ar  un  iiilPi- 
vallo  vide  de  3  millimètres.  Ces  baguettes  do  charbon  sont 
\is.ùps  par  dus  pinces  à  des  supports  métalliques,  et  l'un  de  ces 


.lupports  est  ailiculi^  de  manière  à  permettre  à  k  hiiguetle  de 

s'incliner  uu  peu  pour  arriver  au  contact  de  sa  voisine  (fig.  61). 

C'est  mémo  sa  position  oalurellc,  celle  qu'elle  occupe  d'oUe- 
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même  lorsque  l'appai-eil  est  au  repos.  Lorsqu'on  lance  le  coii- 
ranl  il  passe  donc  aisément  d'une  pointe  à  l'autre,  et  allume  l.i 
lampe. 

Il  faut  alors  que  la  baguette  -se  redresse  pour  produire  l'arc 
voltaïque.  C'est  ee  qu'elle  fait  avec  la  plus  giandc  prestesse, 
sous  rinfloenco  d'un  électro-aimant  qui  la  lire  par  le  bas  et  la 
fait  ainsi  tourner  sm'  son  pivot.  Cet  éleclro-aimant  est  animé 
par  le  courant  lui-même  ;  i)  est  donc  inaclif  quand  on  no  tanra 
pas  ce  coumnl,  et  ne  devient  capable  d'agir  qu'au  moment  oil 
il  arrive,  c'est-à-dire  quand  on  allume  la  lampo.  Si  la  bougie 
vient  à  s'éteindre  par  suite  d'un  accidont  quelconque,  le  coU' 
rant  ne  passe  plus  dans  l'arc  voltaïque  ni  par  conséquent  dans 
l'électro-aîmant  ;  celui-ci  redevient  donc  inactif;  il  l&che  aussitôt 
la  baguette  mobile,  qui  s'incline  vers  la  pointe  de  su  voisine 
rétablit  le  couranl.  Lu  lampe  se  rallume  ainsi  elle-même, 
tout  se  passe  assez  vile  jiour  que  l'oxlinclion  soit  U  peine  saisis- 
sable. 

Supérieure  à  la  bougie  Jal)lochkoiï  par  l'aliumage  et  le  rallu- 
niage  automatiques,  la  bougie  Wilde  l'emporte  aussi  par  la 
durée  du  fonctiouiieraenl.  Les  crayons  Jablochkoff  ne  duraient 
pas  alors  une  beure  et  demie,  et  c'est  à  grand'peinc  qu'ils  attei- 
gnent deux  heures  depuis  qu'on  les  a  allongés.  Dans  la  bougÏQ 
Wilde,  rien  ne  limitait  la  longueur  des  charbons  que  la  crainte 
de  iupture  trop  fréquente,  puisqu'ils  peuvent.se  développera 
leur  aise  dans  le  jiied  de  l'appareil.  On  leur  a  donc  donné  jus- 
qu'à 65  cenlimÈ:tres  de  longueur,  ce  qui  représente  environ 
cinq  heures  d'éclairage,  k  raison  de  12  centimètres  d'usure  pi^ 
heure . 

Si  le  pied  de  la  Ijougîc  restait  fixe  comme  dans  le  ayslfeme' 
JablochlvofT,  le  point  lumineux  descendrait  ainsi  Ae-  65  coati- 
mittres  pendant  la  diu'éf^  de  la  combustion.  Un  pareil  déplace- 
ment'serait  tout  à  fait  inadmissible.  Pour  l'empêcher,  il  suffisait 
do  recourir  au  vieux  procédé  des  chandeliers  de  cuisine  ou  des 
bougeoirs  d'hôtels,  dans  lesquels  la  bougie  ivposo  sur  un  petit 
socle  glissant  dans  la  tige  et  qu'on  peut  relever  successivement 
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pour  maintenir  toujours  le  bout  de  la  bougie  à  la  même  hauteur. 
On  opère  d'une  manière  analogue  avec  la  bougie  Wilde  au  bout 
d'une  ou  deux  heures  de  fonctionnement. 

Quand  Téclairage  doit  se  prolonger  plus  de  cinq  heures, 
M.  Wilde  dispose  une  série  de  bougies  en  couronne  sur  un 
socle  circulaire  qu'on  peut  faire  tourner  soit  à  la  main,  soit 
automatiquement  ;   la  disposition  ressemble  à  peu  près  alors 

m 

à  celle  des  bougies  JablochkofT,  car  on  ne  peut  plus  dans  ce  cas 
donner  aux  bougies  des  longueurs  aussi  considérables. 

La  bougie  do  M.  Wilde  peut  se  renverser  et  fonctionner 
pointe  en  bas,  ce  qui  évite  les  ombres  portées  par  les  diverses 
parties  de  l'appareil.  Mais  l'arc  risque  alors  d'abandonner  de 
temps  en  temps  les  pointes  et  de  lancer  dans  ses  oscillations 
ces  éclats  rougeâtres  qui  sont  un  des  principaux  désagréments 
de  la  lumière  JablochkofT. 

Bougie  Jamin. 

La  bougie  Wilde  est  de  1878.  L'année  suivante,  en  1879,  il 
en  paraissait  une  autre,  celle  de  M.  Jamin,  qui  fut  plusieurs 
fois  modifiée  et  finit  par  emprunter  à  la  bougie  Wilde  sa  dispo- 
sition la  plus  caractéristique.  M.  Jamin,  professeur  à  la  Sor- 
bonne  et  membre  de  l'Institut,  avait  été  attaché  dès  l'origine  à 
la  Compagnie  JablochkofT  comme  ingénieur  conseil.  Il  la  quitta 
ensuite  pour  travailler  seul  au  perfectionnement  des  bougies. 
Son  idée  principale  semblait  être  de  bien  fixer  la  lumière  en 
Tem péchant  de  quitter  les  pointes,  ce  j^ui  lui  permettrait  de  ren- 
verser l'appareil  pointe  en  bas ,  comme  on  le  faisait  sans  doute 
avec  la  bougie  Wilde,  mais  sans  être  sûr  dans  ce  cas  d'une 
stabilité  suffisante. 

Pour  réaliser  cette  idée,  il  entoura  la  bougie  d'un  cadre 
formé  d'un  certain  nombre  de  tours  de  fil  parcourus  par  le  cou- 
rant électrique.  Ce  courant  agit  sur  la  lumière  électrique  comme 
il  ferait  sur  une  aiguille  aimantée,  et  il  est  facile  de  comprendre, 
avec  les  lois  d'Ampère,  que  les  quatre  côtés  du .  cadre  exercent 
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uno  aclinnroncoi'danto(rig.63].  Audébut.  M.  Jamiu  n'employaifl 
que  six  tour»  de  fil;  puis  il  a  élu  jusqu'à  quarante  pour  obtenir 
UU49  action  plus  énergique.  Mais  celte  action  coûte  h  obtenir,  car 
oile  exi^e  une  plus  grande  tension  du  courant  et  augmente  ainsi 
dans  une  certaine  proportion  le  priï  do  revient  de  la  lumière.^ 
Puis,  le  cadre  produit  un  effet  disgracieux.  Enfin,  il  donne  defti 
omhres  qui  enlèvent,  et  au  delfi,  tout  l'avantage  obtenu  par  )el 
renversement  de  la  bougie. 

Quant  au  reste.  M.  Jamin  conservait  les  dispositions  del 
M.  Wilde  pour  la  suppression  du  colombin  isolant  et  le  rallu-f 
mage  automatique.  PJu-s  tard.  Il  ajouta  un  mécanisme  paiticulierl 
destiné  h  communiquer  aux  charbons  un  mouvement  oscilla-f 
toire  synchrone  aux  passages  des  courants.  Ce  mouvomentl 
vibratoire  devrait,  d'après  lui,  pemiottre  de  mieux  utiliser^ 
les  courants.  Mais  la  pratique  ne  l'a  point  prouvé  du  loul;  ' 
elle  a  seulement  fait  remarquer  le  bruit  assez  intense  produit 
par  ces  vibrations  et  qui  rendrait  l'usage  de  ces  brûleurs  fort 
désagréable  dans  un  appartement. 

En  somme,  la  bougie  Jamin  est  la  moins  stable  de  toutes,  et  J 
sa  lumière  coûte  plus  ciier  que  les  autres. 

Bougie  Debrun. 


Enfin,  il  nous  reste  à  parler  d'une  bougie  toute  récente,  cai 
sa  première  invention  remonte  à  quelques  mois  k  peine  (décem^V 
bro  1880);  c'e.sl  la  bougie  de  M.  Debrun.  Celle-ci  est  une  pro-l 
vinciale  ;  elle  est  née  k  Bordeaux,  où  M.  Debrun,  préparateur! 
h.  la  Faculté  des  sciences,  avait  été  chargé  par  la  CompagnïaJ 
JablocbkolT  de  diriger  une  installation  de  sou  système  d'éclaï-^ 
rage.  Frappé  comme  tout  le  monde  des  changements  de  colo- 
ration de  ces  bougies,  il  chercha  le  moyen  de  les  faire  dispi 
raltre  et  reconnut  bien  vite  qu'il  fallait  renoncer  au  cotombïii 
isolant  comme  l'avait  déjà  fait  M.  Wilde. 

La  bougie  Debrun  s'allume  automatiquement,  comme  celle  J 
de  M.  Wilde,  mais  par  un  procédé  différent.  Au  Heu  d'incliner] 
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l'une  dos  baguettes  Je  charbon  pour  qu'elle  touche  l'autre  ba^ 
guette  de  sa  pointe.  M.  Debnin  les  réunit  par  une  amorce  trans- 
versale qui  vient  les  toucher  à  leur  base  même,  ce  qui  établit 
aussitiNt  l'arc  v«>ltaîqu*».  En  établissant  le  contact  à  la  base ,  on 
est  sur  de  p»3uvoir  rallumer  les  crayons  lors  même  qu'ils 
seraient  déjà  très  niccounns  au  moment  de  leur  extinction 
accidentelle  :  1 1  il  parait  que  lare  voltaîque  s'empresse  aussitôt 
de  :rriniper  aux  p«>inte5  sans  avoir  besoin  pour  cela  du  cadre 
directeur  que  M.  Jamin  a  mis  autour  de  s;i  bougie.  Le  contact 
d'allumasre  est  actionné,  comme  dans  la  bougie  Wilde,  par  un 
électro-iiimanl  ;  mais  ici  cet  élei*tr«)-aimant  reçoit  son  électri- 
cité d'une  dérivation  du  courant,  au  lieu  d'être  monté  sur  le 
cinuiil  mémo  dt^  lare  voltai«iue.  et  une  série  de  dispositions  de 
détail  empéchvMit  toute  perte  d'énergie. 

Les  bousries  Debrun  ont  aussi  l'avantaire  de  durer  beaucoup 
plus  longtemps  que  les  bougies  Jabli.vhkotF  ou  Jamin.  Il  y  en  a 
de  deux  louiTueurs  ditîorenl^^s.  Les  unes  durent  trois  heures  et 
demie  et  coûtent  35  centimes  d'achat,  les  autres  vont  jusqu'à 
six  heures  et  se  [myent  60  centimes. 

C'csl  encore  moins  cher  que  les  derniers  tarifs  des  bougies  Ja- 
blochkolT.  car  ceIIes-<M  ne  dépassent  jamais  deux  heures  de  durée, 
d'après  la  dcolaration  même  des  intéressés.  Sans  doute,  le  prix 
de  re\ient  de  la  lumi^iv  t*le»*tri»{ae  comprend  beaucoup  d'autres 
élemeuls  que  celui-là:  cepen  lant  il  vaut  la  peine  d'être  signalé. 

Bien  qu'encoiv  à  ses  d»'l»uts.  la  b<.^ugie  Debrun  est  installée 
déjà  au  (îrand-Théàtre  de  Bordeaux,  sa  patrie,  dans  plusieurs 
caft»s  iHi  hO>tels  importants  et  quelques  ateliers.  EUIe  a  éclairé 
plusieurs  fêles  publiques,  notamment  la  Fête  nationale  du 
W  juillet  18SI  à  Bordeaux  et  U*  concours  agricole  régional 
irAleni^on.  Il  paraît  quelle  éclairera  prochainement  la  place  des 
(Quinconces,  toujours  à  Bordeaux. 

i>n  ne  peut  |kis  enroiv  prononror  sur  elle  un  jugement  défi- 
nitif avant  de  l'avoir  suivie  queNjue  temps  dans  des  expériences 
publiques:  elle  semble,  elle  aussi,  trop  prompte  à  vaciller, 
moins  dépendant  que  la  bougie  Jamin. 


LIVRE  TROISIEME 


LA  LUMIÈRE  INCANDESCENTE 


CHAPITRE  PREMIER 


HISTOIRE   DE   l'iNCANDESCENCE 


Il  V  a  deux  manières  très  diffcrenles  de  transformer  l'électri- 
cité  en  lumière,  on  pourrait  presque  dire  deux  espèces  distinctes 
de  lumière  électrique  :  la  lumière  de  Tare  voltaïque,  qui  est 
celle  de  tous  les  systèmes  à  régulateurs  ou  des  bougies,  et  la 
lumière  par  incandescence  d'un  conducteur  solide  réfractaire, 
qui  peut  elle-même  se  produire  dans  deux  conditions  bien  dis- 
tinctes, soit  à  Tair  libre,  soit  en  vase  clos  et  purgé  d'air. 

Daas  le  premier  cas,  le  corps  incandescent  brûle  plus  ou 
moins  vite,  et  cette  combustion  contribue  à  produire  de  la  lu- 
mière. Dans  le  second  cas,  le  corps  incandescent,  placé  à  Tabri 
de  tout  oxygène,  ne  peut  pas  brûler  et  doit,  par  suite,  durer 
sinon  toujours,  du  moins  très  longtemps;  c'est  ce  qu'on  appelle 
rincandescence  pure,  parce  que  dans  ce  genre  d'éclairage  au- 
cun phénomène  accessoire  ne  vient  aider  à  la  production  de  la 
lumière. 

.  I 

LKS   DÉBUTS    DU    PLATINE 

C'est  par  l'incandescence  pure,  à  l'abri  de  l'air,  que  les  re- 
cherches ont  commencé,  et  elles  remontent  fort  loin.  On  con- 
naît, en  effet,  depuis  bien  longtemps  l'expérience  qui  consiste 
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à  faire  rougir  un  fil  de  plalioe  on  y  lançant  un  courant  électri- 
que, et  on  savait  aussi  varier  à  volonté  toutoa  les  rondilions  de 
Texpériencp,  car  il  suflisuil,  pour  augmenter  l'intenailé  de  la 
lumij>re,  de  diminuer  le  diamètre  du  fil  métallique  ou  de  le  faire 
d'un  autre  métal  conduisant  moins  Lien  l'électricité'. 

Ce  principe  fut  appliqué  dès  1841,  il  y  a  quarante  ans  déjà, 
par  un  Anglais  de  Chcltenham  nommé  Frédéric  de  Moloyns, 
qui  employait  un  fil  de  pliitine  pour  ses  essais.  Huit  tins  plus 
tard,  en  1847.  un  antre  Anglais,  nommé  Pétrie,  remplaçait  le 
platine  pur  l'iridium,  soit  pur,  soit  allié  à  d'autres  métaux,  et 
faisait  breveter  ft  Londres  sa  méthode  de  préparation  des  lils 
iridiés  destinés  à  l'éclairage  électrique. 

Ces  premières  tentatives  passèrent  presque  innpei-çues ,  et" 
c'est  à  peine  si  on  s'en  souvenait  neuf  ans  après,  en  1858,  quand 
M.  de  Changy  publia  son  procédé  d'éclairage  pai-  un  fil  de 
platine  incandeseent  roulé  en  spirale,  analogue  h  celui  que 
M.  Ellison  employait  encore,  il  y  a  bien  peu  de  temps,  dans  la 
première  période  de  ses  expériences.  M.  Jobard,  directeur  du 
musée  industriel  de  Bruxelles,  ne  citait  pas  de  précédent  en  an- 
nonçant, le  27  février  1858,  k  l'Académie  des  sciences  de  Paris, 
que  M-  de  Chnngy  venait  de  résoudre  le  problème  de  la  divisi- 
bilité de  la  lumière  électrique.  Car  c'était  là  le  but  qu'on  avait 
visé  de  tout  temps  avec  d'autant  plus  d'ardeur  qu'on  n'entre- 
voyait même  pas  de  solution  dans  la  voie  où  on  travaillait. 

L'invention  de  M.  de  Changy  fit  grand  bruit  tout  d'abord; 
mais  ce  bruit  s'éteignit  bientôt,  en  présence  des  inconvénients 
indéniables  qui  rendaient  le  système  presque  impossible  dans 
la  pratique.  Le  principal  de  ces  inconvénients,  c'est  la  facilité 
du  platine  à  fondre  si  on  dépasse  la  température  à  laquelle 
il  fournit  une  belle  lumière  blanche.  Or,  il  suffisait,  pour  piti- 
duire  cet  échaulTemont  inlempeslif.  d'une  variation  un  peu 
sensible  dans  l'intensité  du  courant  électrique ,  ot  on  était  très 
loin  alors  de  pouvoir  régler,  d'une  manière  même  approxinia- 
livc,  la  force  des  courants  employés. 


LAMPE  A  CHARBON  DE  STARH.  m 

La  lampe  à  fil  de  plalîne  était  donc  condiimnûe  h  rester  dans 
i  températures  relalivemenl  basses  pour  ne  pas  ristiuer  dt! 
fomlre  tout  à  coup  ot  disparaître.  Or,  à  ces  températures  bassAs 
lo  platine  donne  naturel icmcnt  uno  lumît-re  tr&s  colorée  en 
laune  ou  même  en  rouge,  et  surtout  trop  peu  éclairante  pour 
besoins  do  la  pratique  mémo  la  moins  exigeante.  Un  fil  rougi 
ne  peut  pas  s'appeler  une  lampe,  et  toutes  les  cuisiniërea  lui 
préféreraient  bien  vite  la  plus  pauvre  des  chandelles  longuettes 
de  seize  à  la  livre. 


II 


LES    DÉRl'TS    DU    CHARBON 

Il  fallait  donc  chercher  une  substance  moins  fusible  <]ue  les 
métaux,  afin  de  pouvoir  élever  sa  température  sans  crainte.  On 
n'en  manquait  point;  mais  lu  plupart  no  se  laissaient  pas  ré- 
duire en  fils  minces,  et  presque  toutes  s'empressaient  de  brûler. 
ce  qui  était  pis  encore  que  de  fondre.  En  produisant  l'incandes- 
ceneo  dans  le  ^ide  un  pouvait  éviter  le  péril  do  la  combustion. 
Sur  cette  donnée,  difficile  il  est  \Tai  à  réaliser  à  cette  époque, 
le  charbon  fixa  l'atteution  des  inventeurs  presque  en  même 
temps  que  le  platine,  car  le  premier  brevet  de  cet  ordre  fut  pris 
en  1845  par  un  Américain  nommé  Kiug,  quatre  ans  après  les 
premiers  essais  d'incandescence  de  platine  tentés  par  l'.\nglais 
Frédéric  de  Moleyns. 

L'origine  de  la  lampe  à  incandescence  de  charbon  est  même 
entourée  d'un  mystère  tragique.  Il  y  a  lieu  de  croire  que  le 
véritable  inventeur  est  un  philosophe  do  Cincinnati,  nommé 
J.-W,  Slarr  et  dont  les  ouvrages  sont  oubhés  aujourd'hui, 
mérme  en  Amérique. 

Comme  tous  les  vrais  philosophes,  J.-W.  Slarr  était  pauvre. 
Mais  il  fit  la  connaissance  du  grand  philanthmpe  Pcabody,  le 
fondateur  de  plusieurs  grandes  institutions  scieulifiques  des 
Iital»-Uiiis,  et  dont  le  nom  est  aussi  célèbre  de  cecùté  del'Atlan- 

LL'U.  tLtCt.  u 


NCÂNDKSCËNCËT 
tique  que  dans  lo  Nouveau  Monde,  ppabody  so  monlru  géné- 
reux comme  d'ordintiire  et  lui  donnii  tout  l'argent  (lu'il  fiUlail 
pour  aller  soumeltro  ses  procédés  aux  grands  savants  do  l'An-  J 
gleterre.  A  cetlo  époque.  la  jeune  Amérique  se  montrait  encore  1 
fille  soumise  et  modeste  sur  le  terrain  des  sciences  et  ne  se  ci-oyait  1 
pas,  comme  aujourd'hui,  le  droit  de  consacrer  toute  seule  lesf 
grandes  découvertes. 

J.-W.  SlaiT s'embarqua  donc  pour  le  vieux  monde,  emitt»r'| 
nant  avec  tuî  comme  agent  un  homme  plus  habitué  aux  affoireftl 
et  pourvu  d'une  moindre  dose  de  naïveté  philosophique,  aBlkl 
de  ne  pas  se  laisser  dauber  pur  les  enfants  de  la  perSdâ  | 
Albion;  cet  homme  d'affaires  était.  King. 

AussilAL  arrivé  en  Angleterre.  .i.-W.  Slarr  s'occupa  de  pré^l 
parer  une  ilémonslration  publique.  Il  inslulla  un  grand  candé-l 
labre  k  26  lumières  pour  symboliser  les  26  États  unis  de  l'Amè^l 
rique  du  Nord,  qui  ont  bien  augmenté  depuis.  Le  grand  phjrsiQi^J 
Faraday  assista  aux  expériences,  les  admira  beaucoup,  etltsil 
promit  le  succès. 

Ces  expéiienccs  terminées,  Starr  et  King  ae  remharquferenl 
pour  les  États-Unis,  sans  doute  afin  de  rapporter  k  Peabody  It'l 
consécration  de  la  science  européenne  et  lui  demander  là 
moyens  pécuniaires  de  nSahser  l'invention  en  grand  et  de  ] 
faire  entrer  dans  le  domaine  industriel.  Mais  le  lendemain  difc| 
leur  embarquement,  Starr  fut  trouvé  mort  dans  son  lit,  ot  c 
ne  sut  jamais  exactement  par  quel  procédé  il  avait  disparu  4)1 
ce  monde. 

King  avait  pris  un  brevet  en  son  nom.  Il  y  déclare  que  1 
charbon  de  cornue  produit  de  meilleurs  résultats  que  les  autres, 
et  signale  la  nécessité  de  le  placer  dans  un  vase  clos  vidé  d'aîr^ 
pour  éviter  sa  combustion.  King  remarquait  aussi  qu'on  pouvait! 
ptttcer  sur  un  même  circuit  plusieurs  appareils  de  ce  genreil 
comme  l'avait  fait  sans  doute  Slarr  dans  son  expérience  dovant-l 
Faraday,  et  que  ce  circuit  pouvait  recevoir  son  électricité  soit  \ 
d'une  pile,  soit  d'une  machine  magnéto-électrique,  doot  les 
types  alors  connus  étaient,  il  est  vrai,  assez  peu  puissants. 
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Un  an  après  rAméricain  Kiiig,  ou  1846,  ileux  Anglais,  Gree- 
ner  et  Stuitc,  ijuî  avaient  peut-être  eu  connaissance  des  expé- 
riences de  J.-W.  Starr  à  Londres,  prirent  aussi  un  brevet  pour 
une  lampe  à  charbon  incandescent  analogue  à  celle  de  King. 
Ils  y  BJoutiiient  cependant  un  procédé  nouveau  :  l'emploi  de 
Teau  régale  pour  débarrasser  le  charbon  doses  impuretés,  ut 
donner  ainsi  plus  do  régularité  à  la  lumière  eu  même  temps 
qu'une  plus  grande  solidité  au  fil. 

Malgré  un  début  qui  semblait  promettre  beaucoup,  toute 
l'afl'aire  tomba  dans  l'oubli  pour  une  trentaine  d'années.  Il  est 
probable  que  Peabody  ne  voulut  point  continuer  k  King  les 
faveurs  qu'il  réservait  k  Starr,  et  que  King  ne  trouva  point 
d'autres  bailleurs  du  fonds  pour  lancer  une  affaire  en  somme 
tri's  basardeuse  à  cette  époque,  m^me  pour  des  yonx  américains. 
Kiog  réduit  à  l'impuissance,  l'idée  devait  bientôt  disparaître 
devant  d'autres  préoccupations ,  car  le  public  cesse  vite  de 
penser  &  une  affaire  qui  ne  réussit  pas  du  premier  coup,  quand 
il  n'y  a  pas  dans  le  même  sens  un  courant  gi^néral  d'npinîon. 


C'est  en  Russie,  vers  1873,  que  la  lumière  par  incandescence 
du  charbon  sortit  enfin  de  l'oubli  où  elle  sommeillait  depuis 
vingl-aept  ans.  Un  physicien  russe.  M,  Lodyguine,  inventa  une 
lampe  fondée  sur  ce  principe  et  qui  lui  valut  un  des  grands  prix 
de  l'Académie  des  sciences  do  Saint-Pétersbourg. 

En  exposant  les  travaux  de  M,  Lodyguiue,  M.  Wild, membre 
de  l'Académie,  chargé  du  rapport,  El  très  bien  ressortir  tous  les 
avantages  que  présentait  le  charbon  sur  le  platine  pour  la  pro- 
duction de  la  lumitre  par  incandescence. 

Le  charbon  possède  à  température  égale  un  pouvoir  rayon- 
nant beaucoup  plus  gi'and  que  le  platine;  la  capacité  calorifi- 
que du  charbon  est  beaucoup  moindre;  de  telle  soile  que  la 
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même  (luanlilé  de  chaleur  élève  le  crayon  du  charbon  h  mie 
température  plus  élevée  qu'il  ue  ferait  d'un  fil  de  platine.  En 
outre,  la  résistance  i^Iecti-îque  du  charbon  est  environ  SSO  fois 
celle  du  platine,  do  sorte  que  lo  crayon  de  charbon  peut  être 
beiiucoup  plus  gros,  tout  en  atteignant  la  même  tenipératur<> 
que  le  métal.  Enfin  le  charbon  est  infusibir,  el  sa  tcmpérutuiv 
peut  s'aciîroUre  librement  sans  dangfcr  de  fusion. 

La  lampe  de  M.  Lodyguine  était  formée  de  petites  aiguilles 
taillées  dans  des  prismes  de  charbon  de  cornue,  et  fixées  entre 
deux  pinces  isolées  qui  les  mettaient  en  rapport  avec  les  deux 
branches  du  circuit,  à  peu  près  comme  cela  se  fait  dans  la  bou- 
gie Jablochkoir.  Pour  les  empêcher  de  brûler,  on  les  renfermail 
en  principe  dans  des  récipients  vides  d'air;  mais,  comme  l'enlè- 
vement de  l'air  à  l'aide  d'une  .pompe  pneumatique  est  une  opé- 
ration assez  coûteuse  pour  les  emplois  industriels  dans  les 
conditions  où  elle  se  faisait  alors,  un  se  contenta  le  plus  souvent 
do  laisser  l'appareil  plein  d'air,  en  ayant  soin  de  le  clore  hermé- 
liqnemenl  afin  d'empêcher  l'oxygène  de  se  renouveler  npri/.-i 
avoir  disparu. 

Il  pouvait  donc  se  prodnire  une  certaine  comliustion  avec 
t'oxygëne  emprisonné,  et  c'était  sans  doute  une  des  causes  pour 
lesquelles  les  aiguilles  de  charbon  se  rompaient  trts  fréquem- 
ment. Ces  ruptures  entraînaient  de  longues  interruptions,  car 
il  n'était  pas  facile  de  remplacer  les  charbons  brisés,  llpai'ait 
qu'on  pouvait  obtenir  une  lumière  assez  satisfaisante  de  quatre 
lampes  de  ce  genre,  placées  sur  un  seul  circuit  électrique  ali- 
menté par  une  des  fortes  machines  à  courants  alternatifs  de  la 
Compagnie  l'Alhance. 


M.  KoslolT,  de  Saint-Pétersbourg,  chargé  d'importer  et  dn 
répandre  en  France  la  lampe  Lodyguine,  la  perfectionna  sur 
certains  points,  par  exem{de  en  employant  un  métal  nouveau 
■  pour  les  supports  métalliques  retenant  les  fils  de  charbon,  sup- 
ports qui  fondaient  très  souvent  dans  le  type  primitif.  M.  Koiiu 
en  1873,  elM,  Bouiigiiineen1876,  inventèrent  d'autres  lampe» 
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fondées  sur  les  mémcH  piiadpcs,  avec  des  dîsposilifs  dilTéronts 
ol  d'un  meilleur  usag;6,  La  figure  64  isuffîra  pour  iloiiiier  une 
idée  de  ces  appareils. 

Hais  toutes  ces  lampes  russes,  dont  plusieurs,  H  est  vrai. 


qui  ne  a"on*ro  que  du  dedana  au  dehors.  Elle  eat 
munie  d'un  ajutage  pour  recevoir  le  conduit  de 
U  pompe  â  air.  quand  on  Tait  la  vide  du»  la 
cloche  B. 

îl 

rj 

a  Globe  evu«  li  as  puttiB  aupirirurf,  el  roiaiiu  sur 
aant  aur  One  bagae  en  cBuuirhouc. 

^ 

' 

D  Tige  verticale,  iioWa  èlectriquorneal,  et  munie  h 
aa  partie  aapérieare  d'ua  petit  plateau  hariiuatal 
G.  O,  plateau  porte  cinq  pelitei  catitéa  pour 
nMVÛr  lea  bouii  de  caivra  du  poris-charhona. 

C  Tige  coinpii>«>!  d'un  tube  Blé  lur  le  iode,  ri  d'une 
baguette  de  cuivre  fendue  >ur  une  partie  de  an 
loDgueur,  de  fai;oD  qu'où  peut,  avec  un  le|f«r 
•(Tort,   la   faire  fonlûaer  dana   le   tube.  Cette 
faaguaUe  est  munie  vera  le  haut  d'un  plateau  ho- 

\ 

1 

lei  Meca  du  bat  août  munia  da  petit»  tigea  de 
euivre  d'égale  longueur,  par  leiquellea  lia  »p-        Ht 
puienl  >ur  Je  plateau  inférieur:  l«>  bloc*  du  haut         AIl 
aoDt  «gaiement  munia  de  tigei  qui  paœnt  It            )^^ 
fravere  les  troua  du  plateau  «operieDr;  cuiaiiie       eiJB 

à 

L 

allea  août  de  longueur  inégale,  la  charnière  1                     ~  ' 

„-,ppui,qu..urua«uld-eMreeu,.                          ^..^^^ 
I  Cbanièr*  articulée  aur  le  haut  de  la  tige  C.  Klle                 ^^ 

Lin 

cl  s 

,i,r 

indescenoe 
Kann 

»i)ge>*: 

bJocI  et  J  dilemiine  le  patiage  du  courant. 
il  Tige  de  cuivr4  aur  Inquollo  la  charnière  appuie  lorsque  toua  les  chnrbona  sont  bi 

On  inatollB  lea  cinq  oharboni  entre  lea  plateaux,  et  on  abaisae  la  charnière 
repaie  aur  la  lige  la  plui  bogue  :  ou  viase  la  globe  et  on  fait  la  vide.  La  courai 
■Ion  lancA  dana  la  lampe  :  le  petit  charbon  E  rougit,  blanchit  et  devient  luiuineiut 
COBaume  peu  k  peu.  la  tige  ae  rompt  et  la  lumière  dliparnlt.  Auisitilt  la  oharni 
lomba  lUr  uue  aulra  Ir^e  el  l'éclairage  ae  rétablit  preaque  inilantanénient  av 


furent  inventées  à  Paris,  avalent  un  défaut  commun  et  tout  k 
fait  CApîlal  :  le  rrayon  de  charbou  placé  entre  dcu\  morceaux 
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plus  gros  se  désagrégeait  plus  ou  moins  vite  par  une  action  qui 
n'était  pas  la  combustion,  car  elle  se  produisait  même  sans 
oxygène.  Le  crayon  s^amincissait  graduellement  en  son  milieu 
et  finissait  par  se  casser;  il  fallait  donc  le  remplacer,  et  cette 
substitution  était  devenue  le  principal  problème  posé  aux  in- 
venteurs de  lampes  à  incandescence. 


Nous  venoDS  Ai^  voir  diins  lo  cliapiire  jirécédcnt  Ica  diflicultùs 
iiu  milieu  (U'squclles  se  débatUiient  les  lampes  à  incandesceuce 
ilepuis  1874.  Lb  Tilnmf^QL  de  charbon  so  rompait  toujours  très 
vile  vrrs  son  milieu  et,  malgré  les  eflbrts  des  inventeurs,  on  ne 
trouvait  pus  d«  moyen  pour  l'en  empêcher. 

M,  Kmile  Roynier  était,  en  1877,  un  de  ceux  qui  cherchaient 
la  sointion.  Après  avoir  essayé  de  divers  moyens,  il  fut  conduit 
â  penser  que  si  le  crayon  touchait  par  son  extrémité  un  charbon 
massif,  l'usure  n'aurait  plus  lieu  au  milieu  de  la  partie  incan- 
descente, mais  au  point  de  contact,  de  contact  imparfait  où  la 
température  devrait  être  la  plus  élevée. 

L'expérience  justifia  cette  vue  théorique.  Le  bénéfice  était 
double,  car  une  autre  difficulté  du  problème,  celle  du  vide  à 
l'intérieur  de  la  lumpe,  se  trouvait  résolue,  —  ou  plutôt  écartée, 
—  en  même  temps  que  celle  de  la  consci'vation  dos  charbons, 
I>f;s  que  l'usure  du  crayon  se  faisait  graduellement  k  partir  de 
son  extrémité,  il  devenait  inutile  de  ralentir  cette  combustion 
par  l'emploi  d'un  vase  clos;  il  n'y  avait  plus  qu'à  pousser  le 
clinrbon  h  mesure  de  son  usure,  comme  on  pousse  les  bougies 
dans  les  lanternes  des  voitures. 

Bien  plus,  la' combustion  lente  du  charbon  incandescent  au 
contact  de  l'air  était  une  circonstance  favorable,  puisqu'elle 
élevait  la  température  et  par  suite  augmentait  l'intensité  lumi- 
neuse, n  fallait  donc  la  conserver  comme  un  accessoire  utile. 


LlM:A[SDli;Si:ENCE  A  1,'AIB   LIBRE. 


LA    LAMPE    ItEVMEB 

Le  syslème  de  l'incandeacynci;  à  l'air  libre  était  conçu.  Il 
fallait  maÎDletianl  lu  réaliser  irtino  mariifere  pratique.  M.  KiuiU^ 
Hcynicr  s'en  occupa  aussilùl. 

Eli  novembre  et  décembre  1877,  il  commenijail  l'exécution 
de  son  premier  appareil  dans  les  ateliers  de 
M.  Breguet;  le  19  février  1878,  il  demandait 
un  brevet  et,  le  13  mai,  il  exposait  son  sys- 
Ifeme  dans  une  note  adressée  à  l'Ae^idémie 
dos  sciences  do  Paris,  où  il  eu  résumait  ainsi 
le  principe  (Gg.  65)  : 

Si  une  mince  baguette  de  cîu'bonc,  G,  pressée 
latéralement  par  un  contact  élastique  /et  pous- 
sée suivant  son  axe  sur  un  contact  fixe  B,  est 

Fig.  fis.  Principe       ,  ,'  ,  ,  ,      , 

Je   rmcaniJefl-     traversée,   entre   ces   deux  contacts,    par   un 
cenie  &  l'air  h-     courant  assez  énergique,  elle  devient  incandes- 
.  cente  dans  cette  partie,  ij.  el  hnlilo  en  a'atnin- 
rissanl  vers  l'cxtrémilé.  A  mesure  que  l'usure  du  bout  se  pro- 
duit, la  baguette,  continuellement  poussée,  progresse  eu  glissant 
contre  le  contact  élastique,  de  manière  à  buter  sans  cesse  sur  le 
contact  lixe.  La  chaleur  développée  par  le  courant  dans   la 
baguette  est  grandement  accrue  par  la  combustion  du  carbone. 
Le  17  mai,  M.  l'Jmile  Reynîer  faisait  fonctionner,  devant  la 
Société  de  physique  do  Paris,  quatre  lampes  alimentées  par  lo 
courant  de  36  éléments  Bunsen,  el  une  lampe  isolée  avec  lo 
courant  d'une    etite  machine  Gramme.  Quelques  jours  aprës, 
à  la  fin  du  mois,  M.  Ti-ouvé  fabriquait  à  son  tour  une  lampe  du 
mémo  système  avec  des  dispositifs  un  peu  diirérenls. 

M.  Reynier  reconnut  bien  vite  que  le  charbon  lixe  immobile 
ser\'ant  de  hutoir  à  la  baguette  incandescente,  présentait  des 


LA  LAMl'K  HKYMEil,  13U 

ÎDConvéaients  do  plusieurs  genres.  La  ci-ndre  s'y  amassait  et 
enlnivail  la  production  de  la  lumière.  Pour  s'en  débarrasser,  il 
fit  mouvoir  le  butoir  cl  lui  donna  la  fonue  d'un  disque  tournant 
autour  de  son  axe,  forme  analogue  &  celle  ijuavail  employée 
dès  1845.  pour  l'are  voltaïque,  un  Anglais  iiomnn'  Thomas 
Wrighl,  Au  début,  M.  Rcynicr  se  ser- 
vit, pour  faire  tourner  le  disque  de 
charbon .  d'un  mi^canisme  actionné 
par  le  poîda  du  porte-charbon  supé- 
rieur (Ëg.  66).  Mais  il  ne  tarda  pas  k 
simplifier  son  appareil  d'une  manière 
très  ingénieuse,  en  faisant  produire 
la  rotation  du  disque  par  la  descente 
mémo  de  lu  baguette.  Voii^i  quelle  fut 
la  forme  défmitive  de  la  lampe  : 

La  baguette  do  charbon  est  poussée 
vers  le  bas  par  son  poids  et  celui  du 
porte-charbon,  guidé  par  des  galets. 
-  Cette  baguette  vient  appuyer  sur  un 
disque  de  charbon,  un  peu  en  avant 
de  la  verticale  du  centre  du  disque.  La 
descente  du  crayon,  résultant  de  son 
usure,  fait  donc  tourner  le  disque  sans 
aucun  mécanisme.  La  baguette  est 
maintenue  à  une  petite  distance  par 
un  manchon,  et  en  dessous  vient  s'ap- 
puyer un  autre  contact  do  charbon 
amenant  le  courant,  ce  qui  détermine  lu  li 

Par  une  disposition  très  simple,  la 
baguette  sur  le  disque  se  transmet  et  produit  une  action  auto- 
matique de  frein  sur  le  porte-charbon  moteur;  il  en  résulte  que 
son  poids  est  retenu  efficacement,  tant  que  le  crayon  a  toute  sa 
longueur  et  appuie  sur  le  disijue,  et  que  ce  poids  est  au  con- 
traire dégagé  quaud  le  soutien  inféricijr  vient  â  man<{ucr  par 
suite  de  l'usure  de  la  pointe. 


igueur  incandescente, 
i  pression  exercée  par  la 
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Comme  le  fait  voir  l'imago  agrandie  et  projetée  sur  un  écraa 
de  la  partie  éclairante  de  cette  lampe  (lig.  67],  la  température  la 
plus  élevée  est  au  poiut  de  contact  inférieur  ;  le  charbon,  aminci 
par  la  combustion  lente  dans  l'air,  s'aiguise  donc  davantage 
vers  le  bas,  ce  qui  facilite  encore  la  taille  et  le  mouvement  dn 
crayon. 

Enfin,  pour  cmpècluT  l'incandescence  de  remonter  trop  haut 


Fig.  87.  Il 


lampB  RpjDÎer. 


sur  ce  crayon  et  de  disperser  ainsi  lo  foyer  lumineux,  on  le 
fait  toucher  à'une  certaine  distance  par  un  autre  crayon  beau- 
coup plus  gros,  qui  amène  le  courant.  La  partie  incandescente 
varie  ainsi  de  4  à  8  millimètres,  suivant  la  quantité  de  lumière 
qu'on  veut  obtenir  et  qui  peut  aller  do  cinq  k  vingt  becs  carcels, 
pourvu,  bien  entendu,  qu'on  emploie  un  courant  suffisant. 


II 


I.A     LAMPE    WEHDKRMANS 

Pendant  que  M.  Rcynier  s'occupait  en  Franco  au  perfection- 
nement do  sa  lampe  h  incandescence,  un  Anglais.  .M.  Hichard 
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Werdermann,  travaiUuit  à  Londres  dans  la  même  vuie,  et  il  y 
prenait,  le  23  août  1878,  un  brevet  reposant  sur  des  principes 
tout  à  fait  semblables,  ce  qui  provoqua  de  vives  discussions 
entre  ces  deux  ingénieurs.  Ces  discus- 
sions n'ont  plus  pour  eux  qu'un  intéri)! 
théorique,  puisque  la  Compagnie  Ja- 
blochkolT.propriélîiire  des  brevets  Wer- 
dermann,  a  racheté  les  brevets  Ut'v- 
nior,  et  c'est  elle  surtout  qui  a  contribué 
à  maintenir  aux  lampes  à  incandescence 
le  nom  de  lampes  Werdermann,  bien 
que  le  principe  nu  moins,  sinon  les  dis- 
positifs actuels,  semble  bien  appartenir 
à  M.  Reynicr. 

L'une  des  innovations  introduites  par 
M.  Werdermann  c^onsiste  dans  le  ren- 
versement de  l'appareil.  Le  gros  disque, 
placé  en  bus  dans  l'appareil  do  M,  Rey- 
nier.  jetait  des  ombres  désagréables; 
M.  Werdermau  l'a  placé  au-dessus,  et  il 
fait  remonter  la  baguette  de  cbarbon  â 
l'aide  d'un  contrepoids  {fig.  68). 

T.  Tuba  Bsrv»di  da  guido  i 


^lage  poor  V 


Ce  qui  se  produit  dans  la  lampe  Rey- 
nier-Werdormann,  c'est  moins  une  in- 
candescence véritable  qu'une  sorte  d'arc 
voltaïque  très  court,  avec  incandesc*nco      e.  Conu-epoid»  agisiiuit  par 
de  l'électrode,  et  M.  Werdermann  est  <iei   gtieu  poat   faire 

même  parti,  dans  ses  travaux,  de  eu-  '^""cer  a  la^e 

rieuses  observations  sur  les  défomiations  des  électrodes  do 
grosseurs  dîiïérontes  par  l'eiïot  do  l'arc  voltaïque. 

Quand  on  produit  l'arc  voltaïque  entre  deux  charbons  de 
même  section,  les  changements  aux  extrémitt^a  polaires  s'opè- 
rent do  la  manière  connue  :  l'électrode  positif,  chauffé  au 
blanc,  prend  l'aspect  d'un  champignon,  se  creuse  en  forme  de 
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cratère  et  s'use  deux  foiaplus  que  i'électrode  négatif.  Celui-ci, 
qui  nVal  que  cliauiïé  au  louge  par  le  courant,  se  troiivp  «lors 
lentement  taillé  on  pointe,  et  la  longueur  de  l'arc  est  en  rap- 
port avec  la  tension  du  courant. 

Il  n'en  est  plus  de  mt^mp  si  l'on  donne  aux  deux  électrodes 
une  section  dilTérontc.  Quand  on  diminue  graduellein<>nt  la 
section  do  réleclrodo  positif  et  qu'on  augmente  celle  de  l'Y-lcc- 
trode  négatif,  la  chaleur  rouge  observée  à  la  pointe  de  ce  der- 
nier diminue  de  plus  ca  plus,  tandis  que  la  chaleur  do  l'élec- 
trode positif  augmente  en  proportion  de  la  réduction  du  sa  sec- 
lion.  Le  courant  électrique  ne  franchit  plus  la  distance  enlrc 
les  électrodes  avec  la  même  facilité,  et,  pour  pouvoir  maintenir 
l'arc  voltaïque.  il  faut  rapprocher  les  électrodes  ou  diminuer  )a 
dislance  qui  les  sépare,  afin  que  le  courant  puisse  passer  de 
l'un  à  l'autre. 

Un  phénomène  étrange  se  manifeste  alors  :  le  bout  de  l'élec- 
trode positif  s'élargit  considérablement,  et  il  se  manifeste  une 
tendance  du  counmt  à  égaliser  les  deux  surfaces,  c'est-.'i-dire  à 
donnera  l'électrode  positif,  autant  que  possible,  la  même  section 
qu'au  négatif.  Plus  la  différence  entre  la  section  des  électrodes 
est  considérable,  plus  il  faut  diminuer  la  distance  entre  eux,  et 
pour  éviler  le  ti-op  grand  gonllement  de  l'électrode  positif,  on 
doit  réduire  un  peu  la  tension  du  courant,  ce  qui  est  facile  en 
employant  une  machine  Gramme  pour  laquelle  la  tension  du 
courant  est  proportionnelle  à  la  \ite3se,  la  résistance  de  la 
bobine  restant  constante. 

On  arrive  ainsi  fi  une  limite  où  la  distance  entre  les  élec- 
trodes devient  infiniment  petite,  c'est-fi-dire  où  les  électrodes 
sont  en  contact.  C'est  quand  leurs  sériions  sont  à  peu  près 
comme  1  &  fH:  alors  l'électrode  négatif  ne  s'écliaufTe  presque 
plus  fit  n'est,  par  conséquent,  pas  consumé.  Dans  ces  condi- 
tions, c'est  l'électrode  positif  seul  qui  se  consume  en  produisant 
une  belle  lumière  absolument  fixe,  et  aussi  longtemps  que  le 
contact  intime  entre  lui  et  l'électrode  négatif  est  maintenu.  En 
réaUté,  c'est  donc  une  lumière  à  incandescence,  surexcitée  par 
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la  présence  d'un  arc  vollaïque  infiniment  petite  qui  oblige  le 
charbon  à  s'user  exactement  à  la  pointe.  Si  la  pression  était 
assez  forte  pour  exagérer  le  contact,  la  combustion  serait 
reportée  un  peu  en  arrière,  le  charbon  se  détiicherait  par  frag- 
ments et  la  lumière  n'aurait  plus  la  fixité  qui  est  sa  principale 
qualité. 

Quand  on  opère  de  la  manière  inverse,  c/est-à-dire  quand, 
au  lieu  de  diminuer  la  section  de  l'électrode  positif,  on  diminue 
graduellement  de  plus  en  plus  la  section  de  Teleçtrode  négatif, 
et  qu'on  augmente  en  même  temps  la  section  de  l'électrode 
positif,  on  voit  peu  à  peu  diminuer  la  lumière  sur  ce  dernier  et 
augmenter  la  chaleur  de  Télectrode  négatif. 

Quand  les  sections  des  électrodes  sont  à  peu  près  dans  le 
rapport  de  1  à  64,  et  qu'elles  ont  pu  être  mises  en  contact, 
aucune  lumière  n'est  plus  émise  par  l'électrode  positif,  et  c'est 
le  négatif  seul  qui  produit  la  lumière.  Ce  qui  est  curieux,  c'est 
que,  quand  un  arc  voltaïque  est  déterminé  entre  les  deux  char- 
bons, l'électrode  le  plus  petit  se  taille  toujours  en  pointe,  qu'il 
soit  positif  ou  négatif. 


III 


LES    LAMPES     REYNIER-WERDERMANN     ACTCELLES 

Depuis  deux  ans  à  peine  qu'elle  fonctionne,  la  lampe  Reynier- 
Werdermann  a  été  l'objet  de  diverses  modifications  dans  ses 
organes  accessoires,  notamment  dans  ceux  qui  poussent  contre 
le  disque  butoir  la  baguette  decharbon  incandescente.  M.  Trouvé, 
M.  Ducretet,  M.  Tommasi,  ont  indiqué  divers  dispositifs,  dont 
quelques-uns  figuraient  déjà  dans  les  travaux  de  M.  Reynier,  et 
M.  Napoli,  ingénieur  de  la  Compagnie  propriétaire  de  la  lampe 
Reynier- Werdermann ,  s'inspirant  des  idées  de  l'inventeur,  a 
donné  aux  appareils  la  disposition  générale  sous  laquelle  ils 
figuraient  à  l'Exposition  d'électricité  de  Paris. 

M.  Reynier  lui-même  est  parvenu  à  simplifier  encore  ses 
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anciennes  dispositions,  de  façon  à  obtenir  de  meilleurs  contarls 
(ît  à  diminuer  les  ombres,  grâce  à  la  substitution  du  graphil« 
au  charbon  pour  former  ces  contacts.  Il  emploie  aujourd'hui 
un  bec  nouveau  dont  la  figure  69  montre  la  disposition.  Ce 


Fig   119   liée  J'"  lu  lampe  RejQÏ 

C.  Bo^Bltc  de  charbon  InoUila. 

B.  Bloc-liiitulr  BU  graptiile. 

L.  Conlact  UUrïl  Taniii  pur  un  1 


bec  est  fiicile  à  installer  dans  nu  globe,  et  permet  d'élablir 
une  lampe  fort  simple,  comme  celle  que  représente  la  ligure  70. 
Les  baguettes  actuellement  employées  ont  un  diamètre  de 
2  millimètres  et  demi,  et  une  longueur  d'un  mètre.  Elles 
peuvent  durer  lî  heure-s. 
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Onze  de  ces  lampes,  installées  dans  une  blanchissorie  de  loîles 
ftuprès  de  Lîsieiix,  et  alimentées  par  une  machine  Gramme,  Ij-pt' 
l'atelier,  emploient  trois  chevaux  de  force.  L'intensité  de  chaque 
foyer  variede8àl2  becs carcela,  suivant  lavitessedelamuchine. 

La  lampe  américaine  Joël  ne  diOerepar  aucun  point  essen- 
tiel des  lampes  Reynier-Werdermann. 

On  emploie  les  courants  continus  pour  ce  genre  d'éclai- 
rage par  incandescence,  et  les  lampes  peuvent  fonctionner  non 
seulement  avec  des  machines,  mais  aussi  bien  avec  des  piles  ; 
huit  éléments  Bunsen  suffisent  pour  donner  une  lumière  d'en 
iron  quatre  becs  carcels,  ce  qui  est  une  précieuse  ressource 
our  les  travaux  do  laboratoire, 
A  quantité  égale  de  lumière  produite,  t'éclairago  par  incan- 
descence à  l'air  libre  coûte  certainement  plus  cher  que  l'éclai- 
rage par  arc  voltaïque;  mais  il  permet  le  fractionnement  de  la 
lumière  en  foyers  de  faible  intensité,  tandis  que  les  foyers  d'are 
voltaïque  h  régulateurs  doivent  être  beaucoup  plus  torts  pour 
marcher  dans  de  bonnos  conditions. 

Ce  fractionnement  permet  de  répartir  d'une  manière  beau- 
coup plus  égale  et  par  conséquent  de  mieux  utiliser  la  lumière 
produite,  tandis  que  les  gros  foyers  éclairent  trop  à  leur  piod  et 
pas  assez  â  leur  limite  d'action.  De  plus,  ces  foyers  puissants 
exigent  des  globes  opales  protoclours  qui  mangent  souvent  le 
tiers  do  la  lumière  produite,  quelquefois  plus  encore.  Enfm,  la 
lumière  par  incandescence  est  plus  douce  quo  la  lumière  vol- 
taïque; elle  n'a  pas  ces  teintes  bleuùtres,  duos  à  de  petites 
flammes  d'oxyde  de  carbone,  qui  donnent  un  air  si  froid  aux 
régulateurs  comme  aux  bougies;  ses  rayons  uu  peu  jaunâtres 
u'olTensent  pas  l'œil  el  ne  le  font  pas  sortir  dos  teintes  aux- 
quelles il  est  habitué. 

Elle  est  en  outre  la  seule  qui  permette,  non  seulement  d'étein- 
dre et  de  rallumer  à  volonté,  comme  les  régulateurs,  mais  aussi 
de  faire  varier  la  lumière  dans  de  grandes  proportions,  en  in- 
Iroduisaut  dans  le  circuit  des  résistances  convenables. 
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Les  lampes  Rcjiiipr-Werdormami  se  prêtent  aujourd'hui, 
presque  aussi  bien  que  les  lampes  d'incandescence  dans  le  vid«', 
aux  installations  décoratives  de  nos  appartements.  On  en  com- 


pose notamment  des  lustres  d'une  dizaine  de  foyers  (fig.  71  ).  qui 

t'clairenl  de  vastes  salons  avec  ]o  même  luxe  que  d'immenses 

lustres  h  bougies,  mais  avec  bien  plus  de  puissance  lumineuse. 

Pour  toutes  ces  raisons,  le  succès  des  lampes  à  incjindescencc 


J 
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lu  même  fonction  ([iio  l<t  builc  <le  sûreté  de  M.  de  Mersaone 
pour  les  régulaloiirs. 

En  eiïnl,  In  monlnge  li;  plus  usité  consiste  à  placer  les 
lampes  à  la  suÎLr  les  unes  des  autres  dans  un  même  circuit; 
mais  alors  si  l'une  d'elles  vient  à  s'ùteindre  par  suite  do  la  rup- 
ture ou  de  l'usure  du  charbon,  toutes  les  auti'cs  s'éteindront  à 
la  Fois.  C'est  ce  que  l'allumeur  est  chargé  d'cmpècher,  en  sub- 
stituant à  la  lampe  iHeinte  une  résistance  tonnée  ordinairement 
par  une  spirale  en  lîl  de  niaillochort. 

L'appareil  est  muni  d'un  éloctro-aimant  placé  daus  le  circuit 
ce,  de  la  liimpe  |fig.  13}  ;  tant  que  celle-ci  fonctionne,  l'armature 
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est  attirée  et  le  circuit  auxiliaire  R  de  la  résistance  est  rompu; 
si  elle  s'étoint,  réleclro-aîmant  de\'icnt  inactif;  l'armature  bas- 
cule sous  l'aclioD  de  son  ressort  anUigonisle,  et  amiitio  au  con- 
tact, en  E,  les  deux  extrémités  du  circuit  auxiliaire.  Lo  courunl 
passe  par  k  bobine  de  résistance  R  et,  comme  celle-ci  représente 
exactement  la  valeur  d'une  lampe  en  activité,  les  autres  appa- 
reils du  même  circuit  ne  sont  pas  impressionnés.  Sitôt  que  la 
liimpe  iHrinl<'   est  remise   en  étal  de  fnnclionner,   lo  courant 


recommence  sa  marche  normale,  cliaiiue  chose  reprend  sa  place 
et  l'allumeur  se  remet  en  faction.  Il  faut  naturellement  un  allu- 
meur pour  chaque  lampe  ;  mais  on  peut  remplacer  la  bobine  de 
résistance  par  une  deuxième  lampe  (jui  brûle  aussi  longtemps 
que  la  premitiro  reste  éteinte,  do  fîiyon  que  l'éclairage  n'éprouve 
ni  interruption,  nî  diminution. 

La  figure  74  permet  de  comprendre  comment  peut  être  faite 
une  installation. 

Trois  lampes  Lj,  L',,  L'\,  soûl  montées  en  série  sur  le  circuit 
P/),  N?i ,  d'une  pile  E;  elles  soni  commandées  respectivement 
par  trois  allumeurs  automatiques  M,  M',  M",  dont  les  contact 


sont  en  c,  c',  c".  Chaque  lampe  est  doublée  par  une  rôsiatance 
ou  une  seconde  lampe  L,,  L',,  L",. 

Pour  remplacer  la  spirale  de  maille- 
chort,  et  comme  doublure  à  ces  lampes, 
M.  Reyuîer  emploie  quelfjueFois  uu  petit 
régulateur  qui  peut  fonctionner  le  temps 
nécessaire  pour  regarnir  la  lampe  qu'il 
remplace,  sans  que  l'éolairuge  soit  inter- 
rompu. Cet  appareil  très  simple  (fig.  7S) 
est  constitué  par  un  solénoïde,  une  tige 
de  fer  doux  et  un  ressort.  Le  charbon 
supérieur  est  fixe;  le  i^harbon  inférieur 
est  porté  pur  la  tige  de  fer  doux  et  suit 
SOS  mouvements  ;  le  ressort  est  disposé 
pour  faire  équilibre  à  l'attraction  du  sole-  l\^ 
noïde,  dans  toutes  les  positions  de  lu  tige, 
tant  que  le  courant  possède  l'intensité 
normale.  Si  l'intensité  augmente,  la  lige 
est  attirée;  si  elle  diminue,  le  ressort 
agit;  la  longueur  de  l'arc  reste  constante. 
Bien  que  munie  d'un  bouton  pour  régler 
la  tension  du  ressort,  cette  lampe  no  peut 
fûnclionner  qu'entre  des  limites  assez 
restreintes  de  l'intensité  du  courant.  C'est 
une  simple  lampe  de  secours. 


..AMb-..^   i.,>i-.Hs,.;s  Fig.  7B.  Régulateur  a  petiia 

coune  Je  Rejoier,   urr. 

Le.  iravaui  de  M.  Reyiiicr  oui  kil      '•"'i- l"l- ■!•■•■»'" 
nultre  quelques  modèles  de  lampes  qu'il 
est  intéressant  d'étudior,  bien  qu'ils  ne  soient  pas  entrés  dans 
le  domaino  de  la  pratique. 

M.  Ducretet  a  repris  la  lampe  d'Ilarrison,  pour  y  adapler  un 
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mécanisme  qui  règle  en  nn^mo  tomps  la  desccoto  de  la  hnguelle 
de  charbon  ot  Ih  rotalion  du  disque-biiloir.  On  voit  dans  la 
figure  76  que  la  baguette  estpresséeduhaut  en  bas  par  un  poids 
J,  et  qu'elle  traverse  vers  le  bas  un  autre  bloc  /  qui  lui  sert  àf 
guide  et  limite  en  même  temps  la  longueur  de  la  partie  incan- 


descente.  La  descente  est  retenue  par  un  cordon  «  enroulé  sui- 
un  petit  tambour;  un  second  cordon  transmet  au  disque  le 
mouvement  de  rotation.  Deux  petits  électro-aimants  k  fil  fin. 
îés  en  dérivation,  servent  l'un,  E',  à  régler  la  marche  du 
"mécanisme;  l'autre,  E,  à  l'arrêter  complètement,  loi-sque  la 
baguette  de  charbon  est  usée. 

Cet  appareil  permet  de  modifier  le  contact  à  volonté,  et  même 


de  le  supprimer  en  muintenant  oonsUimment  un  jicliL  ocarl 
entre  le  charbon  uL  le  disque.  Six  éléments  Bunsen  peuvent 
suffire  pour  obtenir  un  are  voltaïque. 

Dans  un  autre  modèle,  M.  Ducretet  a  réalisé  une  idée  indi- 
quée déjà  par  M.  Reynier,  La  baguette  de  chai'bon  est  poussée 


dfl  bas  en  haut  par  la  pression  hydrostatique  d'une  colonne  de 
mercure,  enfermée  dans  un  tube  de  fer  qui  sert  de  pied  à  la 
lampe.  Les  figures  74  et  75  représentent  la  vue  extérieure  et  la 
coupe  verticale  de  cette  lampe.  Elles  sont  assez  claires  pour 
n'avoir  pas  besoin  de  légende. 

M.  Clamund  a  tma^iué  une  petite  lampe  h  incandescence. 


LIN'CANDESCENCE  DANS  LAZOTE. 

;.  79),  dans  laquelle  la  baguette  de  charbon  C  descend  libre- 
ment à  travers  un  guide  en 
fer  creux  B  contenant  un 
peu  de  mercure,  m.  La  ba- 
guette remplit  assez  com- 
plfetementrorificepour  que 
le  mercure  ne  puisse  pas 
s'écouler;  il  assure  en 
même  temps  un  contact 
excellent  pour  le  passage 
du  courant.  Ce  doit  être  un 
appareil  de  laboratoire  très 
commode. 

Nous  citerons  encore,  à 
titre  de  curiosité,  une  mo- 
dillcation  de  la  lampe  Rey- 
nier-Werdermann ,  imagi- 
née parM.  Sawyer(fig.80). 
L'appai'eil  est  enfermé  dans 
uue  cloche  en  verre  scellée 
hermétiquement  sur  le  so- 
cle, et  remplie  d'azote.  Ce 
gaz  retarde  la  destruction 
du  charbon,  dont  la  durée 
pourrait,  dit-on,  atteindre 
S40  il  tiOO  heures.  Quoique 
annoncée  à  grand  bruit  en 
Amérique  au 'commence- 
ment de  l'année  1880,  cette 
lampe  n'a  pas  paru  à  l'Ëx- 
pusition  d'électricité  de  Paris,  et  l'on  n'en  entend  plus  parler. 
Nous  verrons  plus  loin,  du  reste,  que  M.  Maxim  emploie  un 
procédé  analogue  dans  Mes  lampes  à  incandescenoe. 


SO.  Lampa  i,  incanilesi 

!,  par  M.  Sawyer. 


CHAPITRE  III 


LA  LAMPE-SOLEIL 


Dans  la  classification  des  divers  genres  d'éclairage  électri- 
que, la  lampe-soleil  occupe  une  place  tout  à  fait  à  part  et  assez 
difficile  à  bien  préciser  en  un  mot.  C'est  une  lampe  d'arc  vol- 
taïque,  et  cependant  Tare  voltaïque,  n'étant  utilisé  que  comme 
source  de  chaleur,  n'y  produit  pas  ses  inconvénients  ordi- 
naire; c'est  aussi  une  Jampo  d'incandescence,  car  la  lumière 
provient  d'une  matière  réfractaire  solide  incandescente  ;  mais 
cette  matière  ne  sert  point  de  conducteur  au  courant  électrique  ; 
c'est  l'arc  voltaïque  qui  l'échauffc  et  la  rend  ainsi  lumineuse. 

Enfin,  et  avant  tout,  c'est  une  lampe  sans  mécanisme,  aussi 
bien  que  les  bougies  et  les  lampes  d'incandescence  à  l'air  libre 
ou  en  vase  clos. 


I 


C'est  encore  la  bougie  Jablochkoff  qui  a  été  le  point  de  départ 
de  la  lampe-soleil.  Le  premier  des  deux  inventeurs  de  cette 
lampe,  M.  Clefc,  était  ingénieur  de  la  Compagnie  Jablochkoff, 
et  à  ce  titre  il  devait  suivre  chaque  jour  le  fonctionnement  de 
tous  les  organes  de  la  bougie.  Comme  beaucoup  d'autres,  il  eut 
des  doutes  sur  le  rôle  véritable  et  Futilité  du  colombin  qui 
sépare  les  deux  baguettes  de  charbon.  C'était  encore  à  cette 
époque  un  colombin  isolant  de  kaolin  ;  on  disait  qu'empêchant 
tout  passage  de  l'électricité  quand  il  est  froid,  il  devient  un  peu 
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coiidiicl(!ur  en  sY'cliauiriiut  entre  les  doux  pointes,  cl  jiomiet 
ainsi  la  dérivulion  du  courant  le  long  de  celte  rigole  de  porce- 
laine fondue. 

Mais  k  partir  du  moment  où  le  pl&Lre  eut  prit  la  place  du 
kaolin  diin»  la  fabrication  du  eolombio  isolant,  l'explication  ne 
marchait  plus,  car  ce  nouveau  colombin  no  fondait  pas  et  ne 
pouvait  pas  servir  de  conducteur  k  chaud.  Pour  savoir  quelle 
était  sa  véritable  fonction,  M.  Clerc  essaya  des  bougies  sans 
colombin  et  vit  toutde  suite  qu'elles  étaient  sujettes  aux  extinc- 
tions les  plus  fréquentes.  Quelle  était  la  cause  Je  ces  extinctions? 

Kn  examinant  cos  bougies  sans  colombin,  on  voit  que  l'are 
oscille  entre  les  pointes,  s'en  détache  souvent  et  descend  ver» 
la  base  des  cônes  où  la  distance  des  baguettes  rharbonncusoS' 
est  moindre  et  où  la  désagrégation  du  charbon  accumule  du 
poussier  qui  parait  l'attirer. 

L'arc  semble  lécher  ce  poussier  et  se  maintient  ainsi  à  la  base 
plus  ou  moins  de  temps.  S'il  ne  reste  éloigné  dos  pointes  que 
deux  à  trois  secondes,  il  n'y  a  pas  d'extinction  ;  s'il  s'absente  plus 
longtemps,  l'extinction  est  certaine,  les  pointes  refroidies  oppo- 
sant alors  une  trop  grande  résistance  à  la  formation  de  l'arc 
lorsque  celui-ci  tend  à  remonter  vers  elles.  Il  en  résulte  la 
nécessité  de  maintenir  les  pointes  bien  chaudes,  si  l'on  veut 
éviter  les  extinctions. 

Le  rôle  du  colombin  devient  aloi-s  facile  à  expliquer  :  il  s'op- 
pose &  la  descente  de  l'arc  et  l'empêche  d'abandonner  trop  long- 
temps les  pointes,  ce  qui  évite  les  extinctions.  Nous  avons  va 
que,  dans  les  bougies  ordinaires,  si  l'arc  creuse  par  hasard  le 
colombin,  il  peut  abandonner  les  pointes,  et  qu'alors  les  extino- 
tions  de\Tennent  probables. 

La  bougie  Jublochkoff  a  donc  en  elle-même  une  cause  d'ex- 
tinction qui  n'est  que  l'exagération  de  celle  qui  produit  les 
variations  incessantes  de  la  lumière  el,  pour  combattre  cotte 
cause  d'extinction,  il  suflit  d'employer  une  matière  réfractuire 
non  seulement  à  la  chaleur  ordinaire,  mais  aussi  à  l'usure  pro- 
duite par  l'arc  voltaïquc. 


TRAVAUX  DE  H.   LEROUX. 


I5S 


Arrivé  là,  M.  Clerc  aurait  pu  trouver  dans  les  leclierclies  d« 
M.  Leroux,  répétiteur  h  l'École  polytocbnique,  recherches  qu'il 
ne  connaissait  peut-être  pas,  l'indiculion  do  la  voie  dans 
laquelle  devait  se  trouver  la  solution. 

Dès  1868,  c'est-à-dire  bien  avant  lu  bougie  Jablochkoff, 
,  Leroux  avait  remarqué  les  avantiiges  des  niiitières  réfrac- 
3  en  pareil  cas.  Il  annonçait  que  si  on  plaçait  dans  le  voi- 
îliDage  de  l'arc,  du  côté  opposé  à  celui  où  on  veut  utiliser  la 
mmière,  un  corps  capable  de  renvoyer  sous  forme  lumineuse 
)  flux  énorme  de  radiations  caloriliques  que  lui  laucent  tes 
barbons  et  l'arc  lui-même,  on  pourrait  mettre  ces  radiations  à 
'ofit  plus  avantageusement  que  par  tout  autre  procédé.  En 
Btèmc  temps  on  protégerait  l'arc  par  une  sorte  d'écran  qui  an- 
nulerait dans  une  région  presque  hémisphérique  toutes  les 
auses  do  dérangemenls  produites  par  les  sautes  incessantes 
de  l'arc,  dont  le  point  de  départ  est  très  mobile. 

Pour  remplir  cette  fonction  il  fallait  choisir  une  substance 

|Out  à  la  fois  mauvaise  conductrice  de  la  chaleur  et  douée  d'un 

:and  pouvoir  d'irradiation,  condition  que  la  chaux,  la  raagné- 

I  et  en  général  les  oxydes  terreux  remplissent  â  un  haut 

legré. 

M.  Leroux  avait  riîalisé  tout  d'abord  l'expérience  avec  des 
wlindrcs  de  magnésie,  comprimés  suivant  le  proc(''dé  du  com- 
laudant  Caron  et  disposés  pour  servir  à  l'éclairago  oxyhydri- 
jue.  Si  on  place  la  base  d'un  de  ces  cylindres,  dont  le  diamètre 
Ml  d'environ  8  millimètres,  à  une  très  petite  distance  des 
lointes  des  charbons  d'une  lampe  électrique,  de  manière  que  la 
BUtgnéBÏe  soit  comme  léchée  par  l'arc  voltaïque,  celle-ci  prend 
aussitôt DQQ  iucaudosrenre  comparable  ficelle  de  la  partie  des 
charbons  qui  est  la  plus  lumineuse. 

En  même  temps,  la  lumière  acquiert  une  constance  remar- 

[Uable  qui  provient  do  la  fixité  de  l'arc.  M.  Leroux  put  même 

jlors  donner  k  celui-ci  plus  de  longueur  que  dans  le  cas  ordi- 

kaire,  parce  que  la  masse  de  magnésie  faisant  écran  et  main- 

Ltenant   dans   cette  région  l'élévaLion  de  la   Lempéraluio ,  les 
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chances  de  rupture  de  l'arc  se  trouvent  do  beaucoup  diminuéf^s^ 

La  magnésie  peut  être  ainsi  maintenue  en  présence  de  l'aro 
voltaïque  pondant  plus  d'une  heure  sans  r]u<^  l'usure  vienne 
changer  d'une  manière  apparente  les  conditions  do  l'expérience: 
sa  surface  se  creuse  pendiint  les  premiers  inslanls  ;  mais  i 
on  laisse  fixe  le  liflton  de  cette  substanc«,  l'action  de  l'arc  s'af- 
faibliasanl  à  une  petite  distance,  elle  cesse  de  s'user.  Elle 
éprouve,  il  est  vrai,  une  idtération  d'un  autre  goure  ;  elle  s'im- 
bibe lies  vupeura  siliceuses  que  charrie  Turc  voltaïque  et  forme 
avec  elles  une  sorte  de  verre,  très  légèrement  verdâtre  lorsqu'il 
est  refroidi,  ot  d'une  Irfes  grande  dureté. 

Cette  circonstance  a  l'inconvénient  de  diminuer  beaucoup  l 
pouvoir  d'irradiation  de  la  magnésie,  et  celte  nouvelle  expé- 
rience montrait  ainsi  une  fois  de  plus  combien  on  avait  besoin 
d'une  fabrication  industrielle  de  carbone  pur  sous  un  étal  con- 
venable pour  la  production  de  lii  lùmiiiro  électrique, 

il  L'arc  voltaïque,  disait  .M.  Leroux  en  rendant  compte  i 
ses  expériences,  éclatant  entre  des  crayous  do  charbon  pur  a 
sein  d'une  cavité  de  magnésie  ou  d'un  autre  oxyde  terreux, 
serait  certainement  une  des  plus  belles  sources  de  lumière  qu'il 
soit  possible  de  réaliser.  •> 

Mais  M.  Leroux  ne  chercha  point  h  utiliser  piMliquemenl  le 
résultat  que  la  théorie  lui  faisait  si  bien  prévoir,  et  c'est  seule- 
ment onze  ans  plus  tard  que  M.  Clere  y  fut  logiquement  con- 
duit de  nouveau  par  l'ordre  de  recherches  que  nous  venons 
d'indiquer. 

II 


M.  Clerc  lit  buter  sur  un  bloc  de  chaux  les  deux  baguettes  de 
charbon  qui  constituent  essentiellement  la  bougie  Jahlochkoff, 
et  l'arc  qui  léchait  ce  bloc  de  chaux  ne  s'éteignit  plus. 

Mais  l'arc  voyageait  toujours   et  continuait  à   donner  uirt 
lumière  papillotante.  Pour  le  fixer,  M.  Clerc  cullidéedo  pb 
cer  contre  les  charbons,  et  perpcniliculairement  au  bloc,  deux 


TRAVAUX  DE  M.  TLERC.  TîT 

liimes  minces  en  chnux,  munies  seulemenl  d'une  petite  échan- 
ciTiro  par  laquelle  l'arc  devait  passer.  L'arc  se  laissa  guider  en 
eiïel  et.  comme  conséquence,  la  lumière  prit  aussitôt  une  fixité 
absolue. 

Cependant  elle  n'était  point  parfaite  encore,  car  elle  avait 
toujours  les  teintes  violacées  dues  à  la  présence  des  vapeurs 
d'osj'de  de'carbone,  teintes  que  le  rayonnement  du  bloc  de  chaux 
ne  parvenait  pas  h  blanchir,  parce  qu'il  n'était  pas  encore  suffi- 
siimment  chauiré.  En  enveloppant  les  deux  pointes  dans  un 
rercle  de  matière  réfractaire  qui  ménageait  seulement  les  deux 
écduncrures  destinées  au  passage  de  l'arc  voltaïque,  M.  Clerc 
par\'inl  à  concentrer  la  chaleur  des  charbons  polaires,  et  en 
diminuant  leur  usure,  à  élever  encore  la  température  du  bloc  ; 
lii  lumière  changea  de  teinte  aussitôt  cl  prît  une  couleur  légèro- 
menl  dorée,  comme  celle  du  soleil.  ''*>  qui  a  valu  a  la  lampe  le 
■BOin  qu'elle  porte  aujourd'hui. 

B   Malgré  l'importimce  de  ces  résuit  its,  la  bimpe-soleil  man- 
quait encore  d'une  conditioa  plus  iudispensable  que  toutes  les 
autres.  Si  belle  qu'elle  piH  i'irp,  sa  lumière  ne  durait  pas.  Au 
bout  d'une  heure  l'arc  voltaïque  s'engouiïrait  dans  la  matière 
réfractaire.  et  la  lumière  allait  se  perdre  avec  lui  au  fond  de  la 
faveme  qu'il  avait  creusée.  Les  autres  substances  essayées  à  la 
place  do  lu  chaux  ne  résistèrent  pas  mieux,  et  le  malheur  sem- 
blait irréparable.  Voici  quelle  était  sa  cause  : 
Lorsque  l'arc  voltaïque  s'établit  entre  deux  pointes  de  char- 
_bon  horizontales  ou  inclinées  l'une  vers  l'autre,  il  s'infléchit 
l  prend,  sous  l'inlluence  du  mouvement  ascensionnel  de  l'air 
^haufTé,  la  forme  courbe  qui  lui'a  valu  son  nom.  Si  on  appro- 
be  alors  le  bloc  réfractaire,  qui  est  froid,  l'arc  est  d'abord  re- 
ct  s'inUéchit  en  sens  contraire  :  mais  la  matière  s'é- 
^  chauffe  rapidement  et,  au  bout  d'un  certain  temps,  l'arc  reprend 
sa  courbure  primitive,  en  se  creusant  uu  passage  ii  travers  lu 
bloc  de  matière  réfractaire.  La  lumière  disparaît  alors  presque 
iDtièrement. 
Il  fallait  donc  chercher  une  disposition  qui   lenipèchAt   de 
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s'enfouir  dans  cette  cachette.  M.  Clerc  y  parvint  en  glissant  les 
deux  baguettes  do  charbon  duns  deux  trous  creusés  au  milieu 
de  la  matière  réfractaire,  do  manière  h  faire  dépasser  seulement 
leurs  pointes.  L'arc  voltaïque  produit  entre  ces  deux  pointes 
léchait  alors  la  matière  réfractairo  avec  sa  face  intérieure,  au 
lieu  do  le  faire  comme  auparavant  avec  sa  face  extérieure,  et  le 
papillon  avait  toute  liberté  pour  se  développer  librement. 

En  même  temps,  la  chaleur  de  la  vapeur  bleue  de  carbone 
continuait  à  s'utiliser  en  échaulTanl  la  matière  réfractaire.  oii 
elle  produisait  une  surface  vitrifiée  comme  colle  indiquée  par 
M.  Leroux.  Enfin,  l'appareil,  qui  auparavant  regardait  vers  le 
haut,  jetait  maintenant  toute  sa  lumière  vers  le  bas,  qui  est 
d'ordinaire  laseulepartic.^  éclairer  ;  dans  tous  les  cas.  il  la  jetait 
tout  entièro  dans  une  direction  unique,  que  rien  n'empêchait 
d'orienter  autrement. 

Il  restait  k  choisir  une  matière  réfi'uctairo  convenable ,  ce 
qui  exigea  un  grand  nombre  de  recherches  et  d'essais  divers. 
Pour  les  exécuter,  M.  Clerc,  qui  venait  d'installer  des  éclairages 
électriques  à  bougies  dans  plusieurs  villes  de  Belgique,  s'as- 
socia un  de  ses  amis,  M.  Bureau,  ingénieur  des  ateliers  de  con- 
struction de  M.  Cai-ets,  à  Gund,  qui  donna  enfiu  fi  la  lampe  une 
organisation  et  une  forme  tout  h  fait  pratiques. 


Au  commencement  de  l'année  I H80,  la  lampe-soleil  était  donc 
constituée  dans  toutes  ses  parties  essentielles,  tollo  que  nous 
la  voyons  aujourd'hui  (lig.  81).  11  serait  difflcile  d'en  trouver  une 
plus  simple  et  plus  robuste. 

Elle  comprend  deux  baguettes  de  charbon  demi-cylindriques, 
larges  de  2  centimètres,  inclinées  l'une  sur  l'autre  d'environ 
15  degrés  et  séparées  par  un  petit  bloc  de  marbre  ou  de 
magnésie  comprimée,  où  elles  s'enfoncent  jusqu'à  une  petite 
cavité  pratiquée  en  dessous  dans  le  bloc,  cavité  of^  l'arc  voltaï- 
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que  doit  se  produire.  Quelques  pierres,  les  premières  venues, 
enserrées  elles-mfimes  dans  une  boîle  de  fonte,  forment  autour 
do  l'appareil  une  g'uine  protectrice,  aussi  grossière  que  possible, 
et  qui  ne  peut  avoir  aucun  inconvénient,  car  elle  ne  projette 
aucune  ombre  en  bas.  Enfin,  un  filet  de  plombagine  relie  les 
deux  pointes  des  baguettes  de  charbon  pour  en  faire  passer  le 
courant  au  début  et  allumer  ainsi  la  lampe. 
I  La  Bxité,  qui  est  le  grand  écueil  de  toutes  tes  lumières  vol- 
I  laïques,  se  trouve  obtenue  ici  d'une  manière  ft  pou  près  parfaite. 


Fig.  81    Lamfe  soleil 


B  d<  plorr 


Kn  effet,  la  piincipale  cause  des  variations  de  la  lumièie  eler- 
trique,  c'est  l'instabilité  de  l'arc,  qui  change  à  chaque  mstant 
Bon  point  de  départ  sur  les  électrodes  de  charbon,  et  pai  ron 
séquenl  son  trajet  dans  l'air.  De  là  viennent  ces  alleniali\es 
d'éclat  et  d'aflVtissement.  en  même  temps  que  des  ^a^atlons  dt 

■coloration  passant  du  rouge  im  bleu.  Dans  la  lampe-soleil  l'arc 
lehoisit  aussi  libcement  son  point  d'origine  sur  les  deux  char- 
ions  ;  mais  il  n'en  est  pas  moins  obligé  de  suivre  le  seul  trajet 

Iqui  lui  a  été  laissé  à  travera  k  matij-re  réfractaire.  Il  a  donc 

\  nne  situation  absolument  déterminée  et  qui  ne  peut  varier. 
Une  seconde  cause  de  fixité  tient  à  ce  que  la  majeure  partie 

[  de  }a  lumière  est  donnée  par  le  corps  réfractaire  porté  k  l'incau- 
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descence  sous  l'influence  de  l'éiiormo  tompéralure  de  l'arc.  Or, 
si  l'iutensilé  du  couraut  vient  à  varier  pour  une  cause  quelcon- 
que, ces  variations  ne  se  manifestent  pas  rapidement  ni  d*une 
manière  trfcs  sensible,  car  la  température  du  milieu  incandes- 
cent ne  peut  varier  d'une  manière  brusque,  et  c'est  elle  qui 
produit  l'éckirement.  Il  fait  volant,  comme  on  dit  en  méca- 
nique, et  régularise  l'émission  de  la  lumière  par  ta  quantité  de 
chaleur  qu'il  emmagasine  pour  In  restituer  ensuite  au  moment 
opportun. 

A  un  autre  point  do  vue,  dims  tous  les  systèmes  à  arc,  la 
lumière  est  donnée  par  les  pointes  des  charbons  et  elle  contient 
beaucoup  do  rayons  bleus  et  violets.  Ce  sont  ces  rayons  et  la 
variation  continuelle  et  brusque  de  Tinlensilé  qui  sont  la  cause 
de  l'action  dolosive  sur  l'œil,  action  tant  et  parfois  si  juste- 
ment reprochée  à  la  lumière  électrique.  Dans  la  lampe-soleil  les 
charbons  étant  complètement  noyés  au  milieu  de  la  matlëre 
réfractaire,  leurs  pointes  sont  invisibles;  en  revanche,  le  bloc, 
en  s'usant,  laisse  détacher  des  poussières  qui  salissent  au  bout 
d'un  certain  temps  le  globe  de  la  lampe  et  constituent  son  prin- 
cipal défaut.  Ce  défaut  disparait  d'ailleurs  d'une  manière  toute 
naturelle  si  on  supprime  li;  globe  do  verre  qui  le  révèle  seul, 
et  cela  peut  se  faire  dans  beaucoup  de  cas. 

La  source  lumineuse,  au  lieu  d'être  réduite  à  un  point  éblouis- 
sant, présente  un  certain  volume  ;  la  lumière  possède  une  Hxilé 
presque  absolue  et  une  couleur  jaunâtre,  très  douce  à  la  rétine, 
qui  est  tiu  contraire  si  sensible  pour  les  rayons  violets  ;  l'œil 
n'a  donc  plus  aucune  cause  de  souflrance  à  craindre,  même 
quand  il  est  en  présence  do  foyers  très  intenses.  On  peut  con- 
stater alors  ce  que  les  opbtlialmologistos  affirment  d'ailleurs 
depuis  très  longtemps  c'est  que  les  lumières  artificielles  dont 
nous  disposons,  bien  plus  faibles  toujours  que  celle  du  soleil 
ne  blessent  point  par  leur  inlonsité,  mais  seulement  par  leiii 
nat  ure  particulière. 

Le  fonctionnement  de  la  lampe-soleil  est  aussi  simple  quo 


SON  FONCTIONNEMENT. 


possible.  Dans  la  plupart  des  cas  elle  est  suspendue, et  les  deux 
rhai'bous,  placés  uinsi  verticalement,  descendent  tout  seuls  par 
leur  propre  poids,  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  s'usent.  Un  fil  flesi- 


Pi$.  Si.  Laïupc-solïil  auspeDiJue,  me  «n  perapcctÎTe. 

ble  leur  amène  lu  courant  électrique  et  les  suit  sans  peine  dans 
leur  mouvonieni  de  de.sceole  (lig,  82).  Quand  ou  veut  incliner  lu 
lampe  ou  la  renverser,  les  charbons  sont  poussés  par  des  res- 
sorts à  boudin  tout  ordinaires  ou  sollicités  par  des  contrepoids. 
Ces  charbons  sont  d'ailleurs  très  rustiques,  n'oxigont  pas 
une  grande  pureté,  et,  à  cause  de  leur  grosseur,  lirùieut  fort 
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lenlemrnl.  un  renlimètre  par  heom  Molunutt  «pianâ  ils  sont 
don  connue  les  charbons  i\f  romue.  Ii>  double  tout  au  plus 
f|iuiid  lU  soQt  leodres.  11  est  donc  facile  de  mettre  dans  Tappa- 
reildes  baguettes  assez  longues  pour  brûler  quinze  ou  seize 
heures,  c'est-à-dire  plus  qa<*  la  pratique  ne  l'exige  jamais.  La 
lampe  toute  prépori^-e  coûte  eoWroD  5  francs,  ce  ipû  donne  ime 
idée  de  sa  simplicité. 

Comme  dans  les  systèmes  à  bougies,  on  emploie  des  ronrank 
ullemnlifs  pour  que  les  deux  baguettes  de  charbon  s'usent 
également.  Le  ronflement  inséparable  de  ce  genre  de  couranls 
est  assez  désagréable.  On  estpar\'enu  aujourd'hui  à  l'étoufler 
pnisque  complètement  eu  enfermant  la  lampe  dans  une  lan- 
terne hermétiquement  close  dont  nous  avons  vu  l'inconvénient. 
Mais  ou  pourruit  du  reste  ]'é^'iler  par  l'emploi  des  courants 
continuA. 

Au  point  de  vue  de  son  fonctionDement  électrique,  la  lampe- 
soleil  peut  subir  de  très  grandes  variation»  de  courant  sans  que 
Inlixité  et  In  coloration  d^  sa  lumii^re  en  soient  seusihiemeut 
atteintes,  et  elle  résiste  à  un  très  haut  degré  aus  causes  d'e.\linc- 
tion.  Aucun  des  systii^mes  «l'éclairage  à  régulateur  ne  peut  lui 
être  comparé  sous  ce  rappoit,  et  elle  est  également  très  supé- 
rieun*  k  vu  point  de  vue  aux  lampes  d'incandescence  à  l'air 
libre  dont  nous  avons  parlé  dans  le  chapitre  précédent. 

Si,  par  suite  d'une  variation  de  NÎtesse  du  moteur,  d'un 
glissement  de  courroie  par  exemple,  ou  pour  toute  autre  cause, 
l'inlcuflilé  du  courant  vient  à  s'airaihlir,  l'intensité  lumineuse 
seule  diminuera.  Pour  provoquer  l'extinction  du  foyor.  il  faudra 
que  le  courant  tombe  de  plus  de  moitié,  et  reste  fi  ce  degré 
d'affaiblissement  pendant  près  d'une  minute. 

Une  augmentation  subite  de  l'intensité  du  courant  présen- 
terait encore  moins  d'inconvénient .  tandis  qu'elle  arriverait 
vite  k  constituer  un  danger  trës  grave  pour  beaucoup  d'autres 
systismes.  La  lampe-soleil  supporte  en  eiïct  sans  le  moindre 
trouble  un  courant  trois  ou  quatre  fois  plus  fort  que  son  cou- 
rant normal,  ce  qui  dépasse  à  coup  sur  les  variations  à  prévoir. 


RâLLUMâGE.  i6d 

Lo  seul  résultat  produit  est  d'élever  tout  à  coup  jusqu'à  une 
valeur  de  500  becs  carcels  la  lampe  qui  en  donnait  le  quart 
auparavant.  Mais  tout  rentre  bientôt  dans  Tordre ,  sans  qu'au- 
cune partie  de  l'appareil  soit  détraquée. 

Cette  force  de  résistance  exceptionnelle  aux  variations  élec- 
triques tient  surtout  à  l'action  de  la  substance  réfractaire 
incandescente  qui  emmagasine,  ou  restitue  la  chaleur  comme 
nous  l'avons  expliqué  plus  haut. 

Cependant,  comme  une  extinction  pourrait  se  produire  tout 
de  même,  on  y  pourvoit  en  plaçant  deux  lampes  dans  la  même 
lanterne.  Une  seule  doit  servir,  la  seconde  est  simplement 
destinée  à  remplacer  la  première  en  cas  d'accident.  La  chose 
se  fait  instantanément,  sans  qu'on  ait  à  s'en  mêler,  à  l'aide  d'un 
commutateur  automatique  qui  fait  passer  le  courant  d'une 
lampe  à  l'autre.  Ce  commutateur  est  gouverné  par  un  petit 
électro-aimant  monté  sur  une  dérivation  du  courant  principal. 
Si  la  lampe  en  fonction  s'éteint,  le  courant  principal,  brusque- 
ment arrêté,  se  rejette  dans  la  dérivation,  et  augmente  énormé- 
ment la  force  du  petit  électro-aimant,  qui  devient  ainsi  capable 
de  mouvoir  le  commutateur. 

Il  serait  sans  doute  plus  simple  de  rallumer  la  même  lampe, 
puisqu'elle  est  toujours  bonne  malgré  son  extinction  passagère. 
Pour  cola  il  faudrait  rapprocher  les  deux  pointes  des  charbons 
afin  de  rétablir  l'arc  voltaïque.  MM.  Clerc  et  Bureau  ont  com- 
biné un  petit  régulateur,  à  solénoïde  en  dérivation,  qui  pro- 
duit ce  résultat  automatiquement.  Mais,  si  simple  que  soit 
ce  dispositif,  il  complique  toujours  un  peu  l'appareil  et  lui 
enlève  en  partie  son  caractère  de  simplicité  absolue  qui  le  rend 
si  remarquable  et  si  robuste. 


IV 

D'après  les  expériences  faites   à  Bruxelles,  au   mois   de 
septembre  1880,  par  M«  Desguin,  pour  le  congrès  interna- 
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lioriJil  (lu  conimeroo  et  de  l'iDdusLrîe,  lu  lumpo-soleil  n'exi- 
gerait pas  plus  de  force  motrice  que  tes  meilleurs  systèmes  i 
régulateurs,  et  ses  charboDS  cuùtent  beaucoup  moins  chorJ 
Mais  avant  de  se  prononcer  sur  ces  divers  points  d'une  manièn 
définitive,  il  faut  attendre  des  expériences  pratiqrit^s  prolungâi 
sur  une  grande  échelle. 

Ces  expériences,  la  lampe-soleil  est  encore  trop  jeuno  potli 
avoir  pu  les  fournir,  quoiqu'elle  se  soît  déjà  produite  en  pal 
à  Bruxelles,  sou  pays  natal,  à  Londres  et  à  Paris.  A  BruxollM 
elle  éclaire  depuis  longtemps  un  des  grauds  cafés  de  la  vill 

A  Paris,  on  a  pu  la  suivre  pendant  un  mois  h  l'entrée  ilap 
sage  JoulFroy  (fig.  83)  et  h  la  mairie  de  la  nio  Drouot,  où  < 
produisait  une  fort  bonne  impression  ;  elle  a  bnllununenl  il 
ticipéà  la  fête  nationale  du  14  juillet  1881, à  lu  place  <1l- (jh&teatF 
d'Eau.  Ënfm,  on  va  bientôt  l'observer  dans  dos  cooditioi 
plus  difficiles. 

M.  Ch.  Gftrnier  ^-ient,  en  effet,  de  la  choisir  pour  csaayi 
concurremment  avec  la  lumière  Edison,  l'éelairage  éloctriiini 
du  grand  foyer  do  l'Opéra,  où  le  gaz  est  eu  train  de  ddl 
les  belles  pointures  de  Baudry.  La  lumitsro  Edison  gamil  ti 
les  lustres,  et  les  lampes-soleils,  cachées  duus  les  omemenU 
bronze,  lancent  sur  le  plafond  des  Ilots  de  lumière  doDl-i 
spectateurs  ne  voient  pas  l'origine.  Ce  nouvel  éclairage, 
ne  produit  presque  pas  de  chaleur,  permettra  bientôt  de  t 
loyer  utilement  les  toiles  de  Baudry,  si  liorriblemciil  noir 
par  l'haleine  empestée  du  gaz. 

A  Londres,  34  lampes-soleils  sont  installées  depuis  le  l 

de  juillet  1881  au  panorama  de  Westminster,  oùilporaltH 

ont  conquis  tous  lessulîragcs.  On  ne  peutnier,en  i 

ne  soient  très  supérieures  à  toutes  les  lumières  volUîqU 

^l'éclairage  des  tableaux.  Tout  le  monde  a  pu  s'en  rendra  c 

k  l'Exposition  d'électricité  de  Paris,  où  elles  occupaient  1 

Jle  entièrement  garnie  de  toiles  de  tout  genre,  qui  n'étaient  pljjj 

IlOtttes  très  gaies  de  tonni  d'un  éclairement  facile.  Il  est  certaîo 

kIm  couleurs  ne  subissent  aucune  altération,  et  peut-être 
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même  Téclairage  électrique  fait-il  mieux  valoir  les  reliefs  que 
la  lumière  du  jour. 

L'effet  est  plus  complet  encore  lorsqu'on  voile  les  lampes 
p^  une  toile  du  côté  du  spectateur,  comme  ne  manquent  jamais 
de  le  faire  les  marchands  de  tableaux  qui  veulent  avantager 
leur  marchandise.  C'est  ainsi,  d'ailleurs,  qu'elles  sont  disposées 
à  Londres  au  panorama  de  Westminster,  et  les  dispositions 
adoptées  à  Paris,  au  grand  foyer  de  l'Opéra,  sont  équivalentes, 
puisqu'on  n'aperçoit  pas  non  plus  les  foyers  lumineux. 


CHAPITRE  IV 


LA    LAMPE    EDISON 


Tout  Américain  qu*il  soit.  Edison  n'a  plus  besoin  d*ètre  pré- 
senti;  au  public  européen.  Son  nom  a  déjà  conquis  pai'tout  la 
célébrité  des  |L;rands  inventeurs  par  une  foule  de  découvertes,  la 
plupart  relatives  à  l'éleclricilé:  il  suffit  de  citer  le  phonographe 
et  le  téléphone  à  charbon  qui  a  remplacé  presque  partout  le  télé- 
phone ^lr  Graham  lîeil  (fig.  80). 

(7est  en  1878  qu'Edison  commença  à  s'occuper  de  la  lumière 
électriqu<î.  Son  projet  fut  mûri  pendant  un  voyage  aux  Monta- 
gnes-Rocheuses en  compagnie  de  Draper,  le  grand  physicien 
américain,  dont  le  nom  est  devenu  aussi  populaire  en  Europe 
qu'au  delà  de  TAtlantique,  par  son  livre  sur  les  Conflits  de  la 
science  et  de  la  religion,  traduit  dans  toutes  les  langues  du  vieux 
monde.  A  son  retour,  il  se  mit  aussitôt  à  Tœuvre  avec  cette 
promptitude  de  résolution  qui  caractérise  ses  compatriotes. 

Son  laboratoinî  île  Menlo-Park  était  alors  rempli  de  télépho- 
nes ou  de  phono<:raphes  de  tout  genre,  de  matériaux  et  d'appa- 
reils destinés  à  les  jHTfectionner.  En  un  clin  d'œil  tout  cela  dis- 
parut dans  les  magasins,  pour  fainï  place  à  une  installation 
nouvelle,  répondimt  à  un  (udre  d'études  tout  différent,  bien  que 
l'électricité  en  fût  encon»  la  base. 


I 


LES     IMIEMIEIIES     II  ECU  ERCIIE  S 


Sur  ce  terrain,  fort  exploité  depuis  plusieurs  années  déjà, 
Edison  prit  aussitôt  le  taureau  par  les  cornes  en  se  posant  le 


THE  NEW  YORV.  1 
PUBLIC    LIBRARY 


A8T0»,  L€NOX  ANO 
I       TILOEN  FOUN0ATION8. 


PREMrÉRES  HECIIERCIIES  D'EDISOS. 

proltlcme  dans  loute  son  étendue  et  avec  les  plus  extrêmes  dif- 
ficultés. C'est  une  solutiuu  ccimpli>te  qu'il  poursuit  :  faire  tout 
ce  que  fait  le  gaz,  —  en  fournissant  une  lumiëre  d'intensité  con- 
stante, facilement  maniable,  capable  de  se  placer  partout  en 
petites  masses  comme  nos  becs  de  gaz  actuels  correspondant 
ù  huitou  seize  bougies,  c'est-à-dire  une  ou  deux  cnrcels,  — mais 
le  faire  mieux  que  le  gaz,  en  donnant  une  lumii;re  dépourvue 
de  toute  odeur,  qui  ne  transforme  pas  les  salons  en  fournaises, 
ot  qui  n'émet  aucune  vapeur  nuisible  à  la  santé  de  l'homme 
ni  à  celle  des  ameublements  ou  des  peiutures  dt^dicates  multi- 
pliées autour  de  nous.  Voilà  le  programme  comprenant  h  la  fois 
ta  fixité  ot  la  divisibilité  de  la  lumii>re  électrique.  Reste  à  voir 
jusqu'à  quel  point  et  h  quel  prix  ce  programme  est  réalisé. 

Edison  devait  naturellement  s'adresser  d'abord  à  l'arc  vollaï- 
que,  employé  alors  par  la  ptupui't  des  systèmes  connus.  Cet  arc 
voltaïque,  dont  nous  avons  expliqué  le  fonctionnement  lumi- 
neux dans  un  chapitre  précédent,  ne  donnait  pas  une  lumiiîre 
bien  fixe,  ce  qui  lient  notamment  il  deux  causes. 

D'abord,  l'écoulement  électrique  qui  se  fait  d'un  pôle  de  char- 
bon à  l'autre  est  moins  un  véritabltj  courant  continu  qu'une  suc- 
cession très  rapide  de  courants  instantanés  ou  d'étincelles  ; 
cette  discontinuité  électrique  engendre  une  sorte  de  crépitement 
lumineux  très  pénible  penr  l'œil  et  accompagné  d'ailleurs  fort 
souvent  d'un  crépitement  sonore.  Ensuite,  les  p6Ies  de  charbon, 
qui  nous  paraissent  très  minces,  sont  en  réalité  fort  larges  rela- 
tivement aux  molécules  gazeuses  de  l'air,  et  bien  plus  encore 
relativement  aux  molécules  éieclriques;  or,  le  courant  passe 
d'un  pôle  à  l'autre  en  suivant  la  ligne  de  molécules  d'air  les  plus 
chaudes,  parce  que  récliaulVement  les  rend  plus  conductrices,  et 
cette  ligne  ne  peut  pas  rester  toujours  la  même  dans  un  air  agité. 
Puis  chaque  décharge  électrique  d'un  pôle  part  du  [loint  de  ce 
p6lc  oii  la  tension  est  la  plus  forte,  et  ce  point  aussi  doit  néces- 
sairement varier. 

Par  suite  de  cette  circonstance  et  d'autres  encore,  l'arc  voltaï- 
que OBcille  donc  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  <iroilc,  en 
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même  temps  qu'il  oacilLe  aussi  on  quelque  sorte  de  haut  en  bas  et 
de  bas  en  haut,  grâce  à  sa  constituliou  formée  de  décliargeN  suc- 
cessives distinctes.  C'était  un  double  obstacle  à  faire  disparaître 
pour  obtenir  une  lumière  d'intensité  constante,  comme  le  vou- 
lait Edison. 

Ne  voyant  pas  de  bon  moyen  pratique  pour  atteindre  le  but, 
il  abandonne  tout  de  suite  l'arc  voltaïque  à  ses  défauts,  et  se 
tourne  sans  plus  tarder  vers  l'autre  procédé  de  production  de^ 
la  lumière  électrique,  l'incandescence  d'un  conducteur  parcouru 
par  un  courant  étranglé,  dont  les  molécules,  ne  trouvant  plus 
un  passage  libre  suffisant,  se  bousculent  l'une  contre  l'autre, 
heurtent  les  molécules  matérielles  et  chaufTent  ce  passage  étran- 
glé jusqu'au  rouge  blanc,  c'est-à-dire  à  une  lumière  éclatante. 

L'idée  n'était  pas  nouvelle  en  elle-mi^me,  car  elle  remontait 
au  moins  à  un  tiers  de  siècle,  c'est-à-dire  à  iS43  comme  nous 
l'avons  vu  dans  un  chapitre  précédent.  Tout  récemment,  c'est-à- 
dire  en  1873,  un  physicien  russe,  M.  Lodyguine,  avait  repris 
l'idée  de  Starr  et  avait  été  lui-même  suivi  par  plusieurs  autres. 
Malheureusement,  ou  s'était  heurté  h  un  obstacle  décisif  en 
matière  industrielle,  tout  misérable  qu'il  soit  aus  yeux  du 
savant  :  le  prix  de  revient. 

L'incandescence  n'est  pas  sujette  aux  deux  causes  de  trouble 
qui  agitent  l'arc  voltaïque  ;  elle  peut  -donc,  —  si  elle  évite  elle- 
même  des  périls  révolutionnaires  d'unautre  genre,  —  fomiiir  une 
lumière  parfaitement  fixe.  Mais  le  corps  incandescent  présente 
une  surface  de  refroidissement  beaucoup  plus  grande  et  rayonne 
plus  aisément  la  chaleur  que  les  molécules  d'air  échauffées  par 
l'arc  voltaïque.  Il  perd  donc  beaucoup  plus  de  force  saus  résul- 
tat utile,  c'est-à-dire  saus  lumière  correspondante.  En  d'autres 
termes,  le  rendement  du  système  est  peu  élevé;  avec  une  même 
source  électrique,  l'incandescence  fournit  beaucoup  moins  de 
lumière  que  l'arc  voltaïque  ;par  conséquent,  cette  lumière  coûte 
plus  cher.  Or,  une  lumière  trop  coûteuse,  quelles  qu'eu  soient 
d'ailleurs  les  qualités,  en  pratique  c'est  une  utopie. 

On  voit  que  le  point  faible  du  système  réside  dans  la  matière 
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II 


LES    LAMPES    A    FIL  DE    PLATINE 

Edison  essaya  d'abord  le  platine  et  les  métaux  très  rare  s 
qu'on  appelle  métaux  de  lamine  de  platine,  parce  qu'ils  se  ren- 
contrent d'ordinaire  avec  lui  dans  les  mêmes  minerais.  Le  pla- 
tine se  réduit  aisément  en  fils  aussi  minces  que  Ton  veut,  au 


Fig.  86.  Dessiu  schématique  de  la  première  lampe  d'Edison, 

d'après  soa  brevet  français. 


point  d'être  invisibles  ;  même  à  cet  état  de  fil  capillaire,  il  a 
encore  assez  de  consistance  pour  conserver  la  disposition  qu'on 
lui  donne,  et  sa  souplesse  permet  de  l'enrouler  sans  le  briser 
suivant  toutes  les  directions  imaginables.  Edison  en  fit  une 
petite  spirale  qu'il  enferma  dans  une  ampoule  de  verre  grosse 
comme  une  belle  pomme  d'api.  Cette  ampoule,  qui  avait,  en 
effet,  la  forme  d'une  pomme,  était  fermée  en  bas  par  une  masse 
de  plâtre  que  traversaient  deux  conducteurs  métalliques  con- 
duisant le  courant  dans  la  spirale  de  platine  destinée  à  s'illumi- 
ner par  incandescence  (fig.  86). 


LAMPE  A  SPIRALE  DE  PLATINE.  Mo 

Voilà  dans  saî  physionomie  première  la  lampe  d'Edison  par- 
faitement indépendante  dans  ses  mouvements  et  capable  de 
prendre  toutes  les  formes  et  toutes  les  positions  que  Ton  veut. 
Il  suffit,  en  effet,  pour  faire  fonctionner  lappareil,  de  mettre 
les  conducteurs  métalliques  en  communication  avec  des  iils 
quelconques  amenant  le  courant  électrique,  peut-être  de  fort 
loin,  et  ces  .fils  flexibles  sauront  se  glisser  dans  tous  les  coins, 
comme  les  fils  des  sonneries  électriques  déjà  répandues  partout. 
On  ne  peut  donc  rien  imaginer  de  plus  simple  comme  aspect 
général  ;  nous  allons  voir  que  cette  simplicité  apparente  cachait 
beaucoup  de  complications  réelles  (fig.  87). 

Dans  ce  petit  globe  de  verre,  où  s'étendait  horizontalement 
la  légère  spirale  de  platine,  il  fallait  faire  le  vide,  pour  plusieurs 
raisons  :  d'abord,  pour  diminuer  la  déperdition  d'électricité  et 
surtout  de  chaleur,  puis  pour  empêcher  Toxydation  du  pla- 
tine facilitée  par  sa  haute  température. 

Pendant  qu'on  fait  le  vide  par  les  procédés  très  perfection- 
nés que  nous  indiquerons  tout  à  Theure,  les  divers  gaz  retenus 
dans  les  pores  du  platine  s'échappent.  Puis  bientôt,  sous  l'ac- 
tion du  passage  du  courant,  ce  métal  présente  des  propriétés 
physiques  toutes  nouvelles,  au  point  que  certains  physiciens 
l'avaient  pris  pour  un  métal  différent.  II  devient  dur  comme  de 
l'acier,  se  polit  aussi  bien  que  l'argent  et  acquiert  une  très 
grande  élasticité,  ce  qui  facilite  beaucoup  les  torsions  fantai- 
sistes qu'on  doit  lui  imposer.  Mais  surtout  il  prend  une  capa- 
cité calorifique  beaucoup  plus  grande,  et  n'entre  en  fusion  qu'à 
une  température  plus  élevée,  ce  qui  permet  de  le  rendre  beau- 
coup plus  lumineux.  Edfson  prétend  même  qu'il  parvenait 
ainsi  à  obtenir  une  lumière  égale  à  8  bougies  avec  un  fil  qui 
n'aurait  pu  fournir  qu'une  bougie  dans  les  conditions  ordi- 
naires. 

La  forme  de  spirale  donnée  au  fil  de  platine  avait  pour  but 
de  diminuer  les  pertes  de  chaleur  par  radiation.  Chaque  tour  de 
spire  ou  d'héhce  rayonne  en  effet  sur  les  voisins,  de  sorte 
qu'une  partie  de  la  chaleur  rayonnée   est   utilisée  dans  un 
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réchauiïeraenl  mutuel  dos  spirua  l'uoe  par  l'autre.  Pour  dimi- 
nuer encore  la  perte  de  chaleur,  on  recouvrait  le  fil,  au  pÏDceau, 
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d'une  mince  couclie  d'un  oxyde  métallique;   on  essaya  une 
foule    d'oxydes ,  des    métaux  alcali  no-terreux   et  on  ^rand 
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nombre  d'autres,  depuis  la  magnésie,  la  chaux  ci  le  zinc,  jus- 
qu'aux métaux  les  moins  usuels,  le  glycenium,  le  zirconium  et 
même  le  torium. 

Ce  n'est  pas  Edison  qu'on  accusera  jamais  de  pécher  par 
énumération  incomplète.  Grâce  aux  aides  nombreux,  savants 
et  bien  payés  dont  il  dispose,  il  peut  tout  chercher,  tout  expé- 
rimenter, et  il  ne  s'en  fait  pas  faute,  au  risque  de  troubler 
dans  leur  nonchalance  obligée  des  hommes  de  science  moins 
bien  pourvus  d'ardeur  et  d'argent.  Le  torium  en  fournit  un 
exemple  assez  piquant. 

Edison,  qui  voulait  essayer  ce  métal  rarissime,  s'adressa, 
pour  en  obtenir  quelques  fragments,  au  plus  célèbre  des  miné- 
ralogistes américains,  dont  la  réputation,  —  très  justifiée,  — 
n'est  pas  moins  grande  de  ce  côté  de  l'Atlantique  qu'aux  Etats- 
Unis.  L'éminent  professeur  lui  répondit,  sur  ce  ton  respec- 
tueusement sarcastique  où  les  Yankees  excellent,  qu'il  ne 
demanderait  pas  mieux  que  de  lui  en  envoyer  pour  des  milliers 
de  lampes,  mais  qu'il  n'y  avait  pas  une  demi-once  de  ce  métal 
dans  tous  les  Etats-Unis. 

En  recevant  cette  réponse,  Edison  fit  venir  aussitôt  un  de 
ses  jeunes  aides  et  lui  dit  :  C'est  dans  la  Caroline  du  Nord 
qu'on  a  trouvé  quelques  petits  cristaux  de  monazite,  minerai 
d'oxyde  de  torium  d'où  on  extrait  ce  métal.  Le  hasard  les  a  fait 
remarquer  dans  les  mines  d'or  du  pays  au  milieu  d'une  foule 
d'autres  cailloux.  Voici  une  lettre  de  crédit;  partez  tout  de 
suite  et  rapportez-moi  vite  cent  livres  de  monazite.  Trois  jours 
après,  vingt  ouvriers  travaillaient  aux  placers  de  la  Caroline, 
sous  la  direction  du  jeune  homme  ;  il  les  payait  largement  et 
leur  abandonnait  en  outre  tout  l'or  qu'ils  recueillaient,  se  réser- 
vant seulementles  petits cristauxdelamystérieuse monazite.  Au 
bout  de  quelques  semaines,  il  revenait  au  laboratoire  de  Menlo- 
Park  avec  les  cent  livres  demandées.  Tout  en  commençant  scîs 
essais  le  jour  même,  Edison  s'empressait  d'en  adresser  un  paquet 
de  quelques  livres,  avec  ses  compliments,  au  grand  minéralo- 
giste qui  ne  croyait  pas  en  pouvoir  trouver  une  demi-once. 

LCM.  ÉLECT.  i  2 
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Cette  anecdote  montre  bien  qu'une  fois  lancés  dans  une 
entreprise  scientifique,  les  Américains  savent  ne  reculer  devant 
aucun  moyen,  ne  s'effrayer  d'aucune  dépense,  même  pour  des 
objets  en  somme  assez  secondaires.  C'est  là  très  certainement 
une  des  grandes  forces  d'Edison. 

Malgré  tous  ses  efforts,  Edison  dut,  comme  bien  d'autres 
avant  lui.  renoncer  au  platine  et  aux  métaux  ses  congénères. 
Les  fils  fondaient  quand  le  courant  s*élevait  à  une  trop  forte 
tension,  ou,  s'ils  ne  fondaient  pas,  ils  se  désagrégeaient,  ce 
qui  les  mettait  rapidement  hors  de  service. 


III 


LES    LAMPES    A  CHARBON  DE    PAPIER 

Le  platine  abandonné,  Edison  se  retourna  vers  le  carbone, 
qui  prend  dans  la  nature  tant  de  formes  diverses. 

Déjà,  en  1877,  avant  de  s'occuper  de  la  lumière  électrique, 
lorsqii'il  travaillait  encore  au  téléphone,  il  avait  eu  plusieurs 
fois  l'occasion  de  faire  des  remarques  qui  devaient  le  ramener 
de  ce  côté.  C'était  en  répétant  à  peu  près  l'expérience  connue 
sous  le  nom  de  cascade  électrique  :  une  sphère  de  verre  rem- 
plie de  mercure  est  disposée  de  manière  à  se  déverser  par  un 
petit  trou,  en  même  temps  qu'un  jet  d'électricité  traverse  la 
cascade  mercurielle,  qu'elle  remplit  de  merveilleux  effets  do 
lumière.  Edison  avait  eu  Tidée  de  placer  dans  le  globe  de  verre 
une  baguette  de  charbon  que  le  courant  électrique  traversait. 
(iOltc  baguette  devenait  incandescente  sans  brûler,  puisqu'elle 
n'était  pas  entourée  d'air,  mais  de  mercure  ou  du  moins  d'une 
atmosphère  mercurielle.  L'incandescence  paraissait  même 
bien  plus  vive  que  dans  l'air. 

C'était  d'ailleurs  dans  des  conditions  analogues  qu'avaient 
opéré,  vers  184S,  les  premiers  e.xpérimentateurs  do  la  lumière 
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Eq  Bommo,  le  papier  3»  romposait  de  fibres  colonneuses 
pressées  en  désordre  les  unes  conlre  les  autres  de  ma^i^^e  k 
former  une  sorte  de  foulra- 
^o.  Dans  re  feutrage,  le 
courant  ne  trouvait  pas  de 
liWe»  continues  qu'il  pût 
suivre  ;  il  croisait  des  fibres 
placées  en  travers  de  son 
cliemin  et  devait  sauter  do 
libre  en  fibre  comme  un 
bomme  qui  traverse  un 
gué  sur  des  pierres. 

Or,  ce  saut  constitue  pré- 
cisément un  tri's  petit  arc 
voltaîquequi,  tout  invisible 
qu'il  soit  il  nos  yeux,  n'en 
Iransfonne  pas  moins  la  na- 
ture du  courant. lequelcesse 
d'être  un  courant  \TaimL'nl 
continu.  De  plus,  ces  pe- 
liles  étincelles  intérieures 
détruisent  le  papier. 

La  dérouverte  était  pra- 
ve  :  elle  conduisait  k  écar- 
ter tout  produit  ai-tificiel, 
car  il  présenterait  presque 
nécessairement  ce  feutrage 
irrégulier,  cause  de  tout  le 
mal;  seules,  les  fibres  ua- 
ttirelles,  produites  par  un 
travail  progressif  iniinî- 
ment  lent,  devaient  présen- 
ter l'homogénéité  parfaitu. 
'nécessaire  au  passage  régulier  du  courant.  Décidément  les 
œuvres  de  la  nature  étaient  encore  bonnes  k  quelque  chose  : 


Fig.  as.  Im  bm|)e  d'Edison  â  charbon  i! 
papier  lii'Utol,  il'après  aoa  liravet  tranca. 
daSSm&i  1879. 
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un  Américain  lui-même,  et  non  pas  certes  le  premier  venu, 
était  obligé  de  reconnaître  que  la  mécanique  humaine  ne  peut 
pas  encore  tout  faire  à  sa  place. 

IV 

LES  LAMPES  A  CHARBON  DE  BAMBOU 

On  s'occupa  donc  de  réunir  les  bois  ou  fibres  naturelles  de 
tous  les  pays  qu'on  supposait  capables  de  servir.  Des  agents 
spéciaux  furent  envoyés  en  Chine  et  au  Japon.  Un  botaniste 
nommé  Ségador  parcourut  le  sud  des  Etats-Unis,  puis  partit 
pour  la  Havane,  où  il  mourut,  presque  en  débarquant,  de  la 
fièvre  jaune,  après  avoir  échappé  peu  de  temps  auparavant  à 
rintoxication  mercurielle  dans  les  travaux  du  laboratoire  de 
Menlo-Park.  Un  quatrième,  nommé  Brennan,  qui  avait  déjà 
suivi  Louis  Agassiz,  quelques  années  auparavant,  dans  son 
grand  voyage  scientifique  au  Brésil,  y  retourna  pour  y  recueillir 
des  plantes  de  tout  genre,  et  celui-là,  heureusement,  se  porte 
encore  fort  bien. 

Bientôt  des  myriades  de  bois  ou  de  plantes  vinrent  s'accumuler 
à  Menlo-Pàrk.  Trois  plantes  seulement  triomphèrent  de  toutes 
les  épreuves,  et  parmi  elles  on  choisit  le  bambou  comme  la  plus 
parfaite.  Mais  il  y  a  encore  bien  des  variétés  de  bambous  entre 
lesquelles  on  pouvait  choisir,  et  il  ne  fallait  le  faire  qu'en  con- 
naissance de  cause.  Un  agent  habile,  M.  Moore,  fut  envoyé  en 
Chine  pour  visiter  toutes  les  fabriques  où  Ton  travaillait  le  bam- 
bou, toutes  les  plantations,  tous  les  endroits  où  la  plante  avait 
pu  subir  une  modification;  on  eut  même  l'idée  d'essayer  les 
vieux  morceaux  de  bambou  provenant  de  constructions  plu- 
sieurs fois  centenaires.  La  variété  qui  l'emporta  sur  toutes  les 
autres  est  une  espèce  de  bambou  du  Japon,  qui  s'y  trouve  d'ail- 
leurs en  quantité  assez  considérable,  de  sorte  qu'on  n'a  aucune 
crainte  d'en  manquer,  lors  même  que  les  lampes  nouvelles  rem- 
placeraient partout  les  anciennes. 

Les  qualités  qui  déterminèrent  principalement  le  choix  sont 
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la  i'(?gul(irili'  des  filirps  et  Kurtoul  la  fiicilitt-  de  la  division.  Les 
lils.  t'ii  efTel,  ne  devaient  avoir  qu'un  finquième  de  miUimëtri' 
d'épaisseur  ou,  si  l'on  veut,  de  section  transversale.  Autrefois 
on  les  faisail  roi'rés  ;  aujourd'hui  ils  sont  aplatis  et  plus  raÏDces 
encoi'u,  car  leur  épaisseur  ne  ilépasse  pas  2  dixièmes  de  milli- 
mèlre  et  leur  largeur  3  dixièmes  el  demi  (lîg.  89  pI  90). 

Ce  travail  île  division  se  fait  maîiiliMiimt  toul  entier  à  la  raé- 


ranique,  avec  une  régularité  pai-faile,  une  promptitude  merveil- 
leuse et  une  économie  remarquable,  qualités  qu'un  bon  industriel 
doit  prisor  avant  toul. 

Au  lieu  de  la  forme  en  spirale  qu'avaient  les  iîls  de  platine, 
on  donne  aujourd'hui  aux  fils  de  cliai-hon  la  forme  d'un  for  à 
cheval  plus  ou  moins  allongé,  parce  que  le  charbon  de  bambou 
lui-mt^me  ne  se  prêterait  pas  aux  mouvements  eaprleieux  que 
subit  le  platine. 


Enfin  la  parlie  In  plus  scnlireuse  de  la  fiihrication  des  lampes, 
c'est  l'extraction  de  l'air  par  la  pompe  k  mercure.  On  commença 
par  employer  les  pompes  existantes,  notamment  celles  des  sys- 
tèmes Sprcngel  et  Geisler.  Mats  il  fallait  verser  le  mercure  à  la 
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main,  travail  difficile  et  dangereux  qui  empoisonna  presque 
Kdison  et  ses  principaifx  collaborateurs,  notamment  MM.  Bat- 
chelor  et  Mosès,  qui  Tont  représenté  depuis  à  Paris,  et  le  pauvre 
Ségador,  qui  allait  mourir  à  la  Havane  d'un  autre  lléau.  Cela 
n'est  pas  étonnant,  car  pendant  presque  tout  Fhiver  il  fallut 
travailler  dans  une  température  de  130  degrés  Fahrenheit, 
c'est-à-dire  environ  S5  degrés  centigrades,  au  milieu  d'une 
véritable  atmosph^re  mercurielle  ;  car  il  ne  se  perdit  pas  moins 
de  800  livres  de  mercure  dans  les  fissures  de  tout  genre  que 
présentent  les  matériaux  d'une  maison. 

Aujourd'hui  les  pompes  sont  simplifiées  comme  le  reste, 
mais  après  une  centaine  d'essais  divers.  11  y  en  a  maintenant 
800  à  Menlo-Park  qui  fonctionnent  automatiquement,  sans 
émanation  mercurielle,  sans  manipulation  dangereuse  ou  dés- 
agréable, sans  que  leur  présence  se  révèle  autrement  que  par 
un  bruit  particulier  qui  ferait  croire  à  une  chute  permanente  d(î 
grêle.  La  perfection  du  vide  est  d'ailleurs  une  des  principales 
qualités  de  l'appareil,  car  un  fil  de  charbon  qui  donnerait  une 
intensité  de  10  bougies  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique 
arrive  à  16  bougies  dans  le  vide  de  la  pompe  à  mercure. 


l'emploi  des  lampes  actuelles 


La  forme  extérieure  de  la  lampe  s'est  plusieurs  fois  modifiée, 
à  la  suite  des  changements  de  forme  que  subissait  lui-même  le 
fil  incandescent.  Elle  ressemble  aujourd'hui  à  une  poire  de 
grosseur  modérée,  à  peu  près  comme  le  poing  d'un  enfant  de 
six  à  huit  ans  (fig.  91,  92,  93  et  94).  Il  y  en  «,  du  reste,  de  deux 
grosseurs.  Elles  diffèrent  non  seulement  par  leurs  dimensions 
extérieures,  mais  aussi  par  la  longueur  du  fiJ  de  charbon  en  fer 
achevai,  qui  atteint  près  de  12  centimètres  dans  les  plus  grandes, 
—  celles  qu'on  appelle  les  lampes  entières,  —  et  s'abaisse  à  peu 
près  jusqu'à  la  moitié  dans  les  demi-lampes. 


LA  LAMPE  ED 

L'iiiloiisiti;  iHinintiiisc  vai'in  iialurellenieiil  irapvL-s  l'inlonsilé 


Fit-'  91,  S2,  03,  et.  Lani|)ea  EilUoa  .tctuell^s. 

(iu  couranl  i^'lectrique  qui  parcourt  les  lampes.  Dans  de  bonnes 
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coodilioDS  cllo  atteint  18  candies,  c'est-à-dire  environ  Jeux  becs 
carrels  pour  les  grandes-  Itimpus  cl  In  moJtiiS  pour  les  demi- 
lampes.  Ilien  n'empêche  d'uîllenrs  d'en  fabriquer  d'aussi  faibles 
que  l'on  veut  :  Il  suffit  pour  cela  de  rat'f'.ourcir  le  fer  h  clicval, 
t  ce  qui  revient  h  diminuer  l'étendue  de  la  surface  incandescente 
[  lumineuse.  On  peut,  au  besoin,  réduire  ainsi  la  lampe  aux  pro- 
portions d'une  veilleuse. 

On  arrive  de  mâme  à  augmenter  sa  puissance  en  y  plaçant 
plusieurs  fils  do  eharbon  parallèles  ou  croisés  (lig.  93),  au  lieu 
d'un  seul,  et  à  créer  de  cotte  manlbre  des  foyers  capables  de 
rivaliser  peut-être  même  avec  les  foyers  voltaïques. 

Non  seulement  on  peut  fabriquer  par  ce  moyen  des  lampes 
I  d'intensités  trfes  diverses,  mais  on  peut  aussi,  Ji  l'aide  d'un  pro- 
cédé particulier,  faire  varier  k  volonté,  dans  des  proportions 
considérables,  l'intensité  d'une  lampe  donnée.  Edison  y  arrive 
en  plaçant  sous  la  lampe  un  régulateur  d'inleusité. 

C'est  un  rhéostat  cyhndrîque  contenant  cinq  baguettes  de 
charbon  (fig.  93  et  96)  qu'on  peut  à  volonté  interposer  dans  le 
jtassage  du  courant  eu  faisant  tourner  le  socle  qui  les  supporte. 
Ces  bag:uettes  de  charbon,  de  grosseurs  dilTéreutes,  produiseitt 
une  résistance  ipii  diminue  plus  ou  moins  l'intensité  du  courant 
de  la  lampe.  On  peut  comparer  tout  k  fait  le  résultat  obtenu  A 
celui  qu'on  produit  dans  une  lauipe  h  liuUe  en  baissant  ou 
moulant  la  mèche. 

La  lampe,  successivement  perfectionnée  dans  toutes  ses  par- 
ties, est  aujourd'hui  beaucoup  plus  solide  qu'on  n'aurait  pu  s'y 
attendre.  Il  y  en  a  qui  ont  fourni  .sans  périr  sept  ou  huit  cents 
heures  d'éclaint^e  et  même  plus.  Du  reste,  la  perte  d'une  lampe 
n'est  pas  un  accident  beaucoup  plus  g;rave  que  la  casse  d'un 
verre  de  lampe  h  huile,  car  la  lampe  Ediaou  coiUc  seulement 
le  double  des  fragiles  verres  de  cristal  qui  se  brisent  si  sou- 
vent aujourd'hui  dans  nos  maisons.  On  les  vend  en  effet  h  New- 
York  33  cents,  ce  qui  fait  1  fr.  1S,  et  il  paraît  qu'on  pourrait 
même  lus  donner  k  i  fr.  23 ,  grùco  aux  économies  réalisées  dans 
la  fabrication.  Mais  il  est  bien  entendu  que  ce  prix  ne  contient 
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pas  le  droit  de  brevet,  qu'il  faudrait  payer  à  part  si  ou  produisait 
soi-mémo  sa  lumière. 

Le  priacipal  accident  qu'on  peul  redouter  pour  la  lampo  d'in- 
candescence, c'est  la  ruplnre  d«  l'eiivelopjif^  de  verre.  Aprfc» 


Pig.  9S.  Lampe  Edii 


9(i.  Rhéoslal  t  haguetiM  (le 
hnrlioii  du  ré^lateur  d'iateuriU. 


l'avoir  souffl^-e  par  les  procédés  ordinaires,  on  la  réchaulFe  pour 
l'adoucir,  ce  qui  luï  donne  une  grande  solidité.  Le  fil  de  e!uir- 
bon  esl  devenu  aussi  très  dur,  gr&ce  au  [lassage  du  courant 
pendant  l'extraction  de  l'air,  passage  qui  produit  sur  lui  le 
même  eiFet  que  sur  le  platine. 

Uu  antre  accident  également  h  craindre,  c'était  la  rupture  du 
fil  de  charbon  h  ses  points  d'attache.  Afin  de  l'éviter  autant  que 
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Fig-  97,  Grand  lusirede  crisial  gfirni  de  l:impe!  Edi«m,  eniplc)-^ 
A  l'EipositioD  d'éleclriciié  de  Pari*. 
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possiljli\  ou  a  pris  des  prérraulious  parliculR-rcs  pour  le  iiioJo 
(l'iiltiiche  (le  ce  fil. 

Les  (li'ux  hoiits  du  charbon  en  fer  à  cheval  se  rcnlh'til  un  pou. 
cl  viennent  se  preniU'P  dans  de  petites  pinces  de  platine  qui 
représentent  la  terminaison  des  fils  de  platine  servant  de  clie- 
min  au  cuuranl  iMcclrique  puur  atteindre  le  for  h  cheval.  Le  loni 


Fiy.  08.  l.!im|i.!  Kil 


■i'  nbal-jour. 


esLBoudè  lui  moyen  d'un  dépôt  de  cuivre  oit!  eu  u  parnn  procédé 
galvauuplaslique . 

Les  lils  de  platine  sont  naturellement  bien  plus  ^rns  qiio  le 
fil  de  charbon,  aGu  de  ne  pas  rouf^ir.  Mais  ils  s'échaufTeut  tout 
de  mCme,  et  par  con-séquonl  grossissent  quand  la  lampe  est  «n 
fonction.  Lorsqu'on  l'éleint,  ils  s'amincissent  en  refroidissant 
et  revicnni'ntà  leur  diiimMre  primitif.  Or,  ces  fils  de  plalint^ 
traversent  la  masse  de  plAtre  qui  ferme  la  lampe  par  en  bas. 
Leurs  dilatations  et  contractions  successives  risquaient  de  lais- 
ser autour  d'eu.^L,  au  travers  du  cetto  masse,  un  petit  passage 
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tubulairo  pur  où  l'air  iilmosphérii^ue  aurait  fini  pai'  s'insinuer 
peu  h  lieu  dans  i'intérii'ur  de  la  iamiie  et  à  compromettre  lu 
vide.  Il  a  fallu  trouver  ili-s  procédés  particuliers  do  scrllcmout 
[lour  «vîtor  ru  dauger. 

Voilà  la  lampe  Edison  acluclli^.  Elle  se  termine  on  lias  par  un 
pas  de  vis  qui  permet  do  la  fixer  sur  un  pied  quelconque,  chan- 
delier, candi-labre,  applique,  etc.,  et  il  suffit  do  tourner  un  ro- 


Fig.  (9.  Applique  à  ileui  bronche»  arlinuMes  pour  Isnipe  EiliBi 
I.n  Wli*t  cl*»  uniiulalioni  tonKfiiiirnl .im  «prnrell  Bpe.ifll  liiti  ini 


liinrt-rommiilaleur  piscé  dans  le  candélabri!  pour  qu'elle  entre 
en  fonrtion  ou  s'arrête.  La  mana:u\Te  ressemble  tout  à  fait  h 
relie  d'un  robinet  à  gaz. 

Ainsi  conslitUL^es,  les  lampes  Edison  s'adaptent  h  tous  tes 
np|'ar'>ils  décoratifs  que  nous  avons  l'haltitude  d'employer  dans 
nos  habitations  :  on  peut  les  disposer  sur  des  lustres  (lig,  97) 
aussi  bien  que  des  bougies,  leur  mettre  des  abat-jour  de  porce- 
laine (fig.  08),  les  monter  sur  de  longs  hras  articulés  comme 
ceux  des  becs  do  gaz  (fig.  99),  les  disposer  pour  la  commodité 
d'un  robinet  d'étude  (fig.  100)  ou  l'éclairage  d'un  salon  luxueux 

(ng.  101). 

Il  est  môme  trbs  facile  de  les  placer  dans  les  vases  de  bronze 
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OU  (le  faïences  artistiques  fabnquûs  pour  recevoir  des  lampes  à  J 
huile,  et  quand  on  ics  entoure  d'un  globe,  Tillusion  devicnf 
romplèle.  Il  est  vrai  qu'on  perd  alors  un  peu  de  lumière. 


Le  systiime  dV'clairage  de  M.  Edis 


i  complëlf*  par  des  ma' 
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LES   LAMPES    SWAN,    MAXIM    ET    LANE-FOX 


La  lampe  Edison  n'est  pas  le  seul  procédé  d'éclairage  par 
rincandescence  d'un  fil  de  charbon  dans  le  vide.  Elle  a  des  sœurs 
qui  lui  ressemblent  beaucoup  et  forment  aujourd'hui  avec  elle 
une  famille  parfaitement  caractérisée.  Il  n'est  même  pas  témé- 
raire de  supposer  que  cette  famille  s'augmentera  de  nouveaux 
membres  dans  un  temps  plu^  ou  moins  prochain.  Pour  le  mo- 
ment, il  y  a  au  moins  trois  autres  lampes  qui  doivent  attirer 
notre  attention  par  l'ingéniosité  de  leurs  dispositifs  et  l'exten- 
sion qu'elles  ont  déjà  prise  dans  la  pratique,  hors  do  France. 
Ce  sont  les  lampes  Swan,  Lane-Fox  et  Maxim,  les  deux  pre- 
mières anglaises  d'origine,  la  troisième  américaine  comme  celle 
d'Edison. 

I 

LA    LAMPE    SWAN 

En  racontant  plus  haut  l'histoire  de  l'incandescence,  nous 
avons  indiqué  recueil  sur  lequel  échouaient  les  premières  lampes 
à  fil  de  charbon  inventées  de  1873  à  1876  par  des  savants  russes. 
Le  fil  de  charbon,  qu'il  fallait  tailler  très  menu  pour  étrangler  le 
courant,  s'amincissait  vers  son  milieu  par  Faction  même  de  ce 
courant  et  cassait  fort  vite.  C'est  à  la  découverte  d'un  fil  incas- 
sable que  les  inventeurs  consacraient  tous  leurs  efforts,  et  c'est 
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même  dans  les  incidents  de  ces  laborieuses  rechorcbes  que  la 
lampe  d'incandescence  à  l'air  libre  fut  inventée  en  France  par 
M.  Rcynier. 

Parmi  ceux  qui  étudiaient  le  même  problème  en  Angleterre, 
se  trouvait  un  commerçant  de  Newcasfie,  connu  par  quelque» 
bons  U-avaux  de  chimie,  M.  Swân.  Il  avait  essayé  déjà,  une 
quinzaine  d'années  auparavant,  de  construire  une  liimpe  par  in- 
candescence avec  une  petite  spirale  de  carton  carbonisé  qu'il  pla- 
çait, entre  deux  blocs  decharbon,  à  l'intérieur  d'un  tubo  de  verre 
où  il  avait  fait  le  vide  en  pompant  l'air  avec  les  moyens  peu  per- 
fectionnés dont  on  disposait  alors.  Le  charbon  rougissait,  mais 
sans  s'élever  jusqu'à  la  chaleur  blanche  qui,  seule,  pouvait  en 
faire  une  vraie  source  lumineuse,  et  cnroiv  ne  lardiiit-il  pas  à 
se  désagréger,  en  lançant  sur  les  pai-ois  du  tube  en  verre  des 
vapeurs  charbonneuses  qui  l'obscurcissaient  bientôt. 

La  principale  cause  do  cet  insuccès  résidait  dans  l'imperfec- 
tion du  vide  obtenu.Maisen  1877,  les mer\'oilleuses  expériences 
de  M.  Croolies  sur  la  lumière  dans  le  vide  montrèrent  qu'on 
pouvait  obtenir  des  résultats  beaucoup  plus  efficaces  avec  la 
pompo  à  mercure  do  Sprengel.  M.  Swan  reprit  alors  ses  études, 
en  collaboration  avec  M.  Stearn,  de  Birkcnhead,  à  peu  près  en 
même  temps  que  M.  Edison  s'attaquait  au  même  problème  eu 
Amérique,  avec  l'énergie  que  les  Yankees  apportent  en  toutes 
choses. 

Grâce  à  la  pompe  de  Sprengel,  le  vide  était  meilleur  et  la 
lampe  marchait  moins  mal,  sans  marcher  encore  très  bien,  car 
le  charbon  continuait  à  se  désagréger  fort  vite. 

Nous  avons  vu  que  cela  tenait  à  ce  que  le  charbon,  comme 
la  plupart  des  corps,  et  même  plus  que  les  autres,  conser\'aît 
dans  ses  porcs  une  assez  grande  quantité  d'air  et  d'autres  gaz, 
que  l'ébranlement,  produit  pai-  le  passage  du  courant,  mettait 
peu  à  peu  en  liberté.  Il  en  résultait  un  double  inconvénient  : 
d'abord  le  vide  était  altéré,  puis  la  cohésion  du  charbon  était 
détruite  par  ces  bouillonnements  gazeux  intérieurs. 

Le  remède  était  tout  indiqué  :  c'était  de  porter  le  charbon  à 
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l'incnndpsceiice  petidaut  qu'on  faisait  le  vide,  et  J(^  n-péter  Popé- 
"jilion  plusieurs  fois  pour  le  purgnr  complètement  de  tous  ses 
hOles  giiz<^ux.  Les  fils  de  charbon  soumis  à  ce  Irailemenl  pro- 
longé se  modifient  beaucoup;  ils  deviennent  infinimt'iitplusdui's, 
et  ncquifcrent  une  élasticité  dont  on  no  les  croirait  pas  capables. 
C'est  ce  que  M,  Edison  avait  déjà  constaté  pour  les  fils  de  pla- 
tine, 11  est  mémo  permis  do  supposer  que 
SCS  expériences,  déjfi  connues,  avaient  in- 
diqué la  voie  à  M.  Swan  dons  ses  études  sur 
le  charbon. 

C'est  seulement  tout  à  la  fin  do  l'an- 
née 1880  que  M.  Swan  parvint  à  donner  à 
son  fil  de  charbon  la  solidité  qu'on  lui  voit 
aujourd'hui,  et  il  présenta  sa  lampe  le  20  oc- 
tobre h  la  Société  philosophique  et  littéraire 
de  Newcustle.  Les  filaments  de  charbon  sont 
Fabriqués  maintenant  avec  des  tresses  de  co- 
ton, longues  de  10  centimètres,  qu'on  plie  en 
fer  à  cheval  avec  un  tour  de  spirale  en  son 
milieu.  Ces  tresses  de  coton  subissent  de 
nombreuses  épreuves  avant  d'entrer  dans  ht 
lampe. 

On  les  plonge  d'abord  dans  dfl'  l'acide  sul- 
furique  étendu  d'un  tiers  d'eau,  ce  qui  les  durcit  comme  du 
parchemin;  puis  on  les  range  au  milieu  d'une  masse  de  pous- 
sier de  charbon  qu'on  chauffe  au  rougo  blanc.  Quand  elles 
sortent  delà,  on  les  introduit  dans  la  lampe, —  une  simple  boule 
de  verre  transparent,  ayant  8  centimètres  de  diamètre,  —  et  on 
fait  le  vide  dans  cette  lampe  avec  une  pompe  k  mercufe  de 
Sprongel,  pendant  que  le  courant  électrique  traverse  les  fila- 
ments de  coton  charbonneux,  une  bonne  demi-heure.  Enfin 
on  ferme  la  lampe,  qui  porte  une  tigo  de  6  centimètres  de  long, 
traversée  par  les  deux  fils  de  platine,  lesquels  amènent  le  courant 
aux  filaments  de  churbou(fig.lOâ). 


Fig.  102.Laiû]ia  à 
iucaadeacence, 
ajslème  Swan. 


H  i/i.\<:a.M)ESce?!ce  dans  le  vide. 

Il  suffit  alors  d'enfoncer  la  tige  de  U  lampe  ilan^  un  chande- 


lier, comme  on  fait  d'une  bougie,  pour  qu'elle  entre  aussitôt  en 
fonction.  Ce  chandelier  reçoit  en  effet  le  courant  électrique  par 


(les  fils  qui  ne  l'empi^chenL  pas  i!e  se  mouvoir  ilaus  im  certain 
rayon,  avec  bien  plus  il'aisanco  qu'une  lampe  à  gaz  desstîrvio 
par  un  tuyau  de  caoutchouc  (fig.  103). 

Au  lieu  d'uu  chanileliei",  on  peut  planter  les  lampes  k  incan- 
descence dans  des  eandùlahres,  des  lustres,  dus  girandoles  ou 
mémo  des  lampes  ordinaires,  k  la  pince  d'un  bec  à  l'huile. 
EUes  ont  tout  au  plus  i'i5elat  di:  deux  Innipc»  rarcels  ordiE 
et  il  est  facile  de  les  avoir 
plus  faibles  si  on  le  veut.  Il 
suffit  pour  cela  do  diminuer 
la  longueur  du  fd  incan- 
descent, ou  même  d'amoin- 
drir l'intensité  du  courant: 
mais  ce  second  moyen  est 
moins  commode ,  tandis 
qu'avec  le  premier  on  peu! 
avoir  h  la  fois  des  lampe-; 
de  toutes  les  intensités. 
comme  les  becs  de  gaz,  les 
lampes  h  l'huile  ou  à  pé-      pi„^  jq^  nesBL>Tis  du  mi-a  J^  i^i  huniie  rie 

Irolo,  les  bougies  ou  même  Swnu,  monlr.\Dt  larrivae  ilu  cohlmiu. 

les  veilleuses.  Pour   allu- 
mer ou  éteindre  la  lampe,  il  suffit  de  tourner  un  petit  robinet 
électrique,  c>st-Ji-dire  un  commutateur  logé  dans  le  pied  du 
Candélabre  (fig.  104)  et  qui  ouvre  ou  ferme  la  porte  au  courant. 

On  voit  que  co  système  fournit  également  uhe  solution  com- 
plfele  du  problème  de  l'éclairage  domestique,  et  peut  remplacer 
le  gaz  et  l'huile  dans  presque  tous  leurs  postes  actuels,  — 
pourvu  toutefois  qu'on  établisse  dans  les  rues  une  distribution 
d'électricité  analogue  h  la  distribution  du  gaz  qui  existe 
aujourd'hui. 

M.  Swan  n'a  pas  abordé  cette  question  :  c'est  par  là  surtout 
que  son  système  est  moins-complet  que  celui  de  M.  Edison, 
qui  a  tout  prévu.  M.  Swan  n'a  même  pas  encore  eu  le  temps 
■le   disposer   des  machines  dynamo-électriques    spécialement 
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destinées  il  l'atimentalion  de  seslftmpes.  Il  emploie  ÎDdilTttrcni 

ment  toutes  les  sources  électriques, 

Néîinmoins,  le  système   de  M.   Swaii    fonctionne   déjà  i 

Angleterre  dans  un  grand  nombre  d'endroits.  A  ?(ewci 

patrie  de  l'invoiiteur  (fig.  106),  il  éclaire  plusieurs  rues  (w 
ci-dessus  fig.  63,  p, 
M.  William  Spotltsw 
président  de  la  ScKJj 
l'oyale  d«  Londres.  l'aÏ! 
(allé  cncompngniuilesi 
gies  Jablochkoflf  dans  { 
vaste  résidence  da  Com 
Itiinic,  et  le  grand  industx 
sir  William  Arnistroti^  S 
également  établi  dans  i 
château. 

Une  des  eompagnio»  À 
dieminsdeferanglttt«I*M 
ploie  pour  l'éclairage  i 
wagons,  à  la  grande  s 
faction  des  voyageur»,  i 
peuvent  enfin  lire  k  lei 
aise .  On  a  essayé  aussi  Vft 
siicd's,  dans  les  Iravauxd 

mini's,  un  modifie  spéda 

C-         ^^li^^^^lfc  riitouré  d'eau,  qui  est,  ; 

^^-    '^  snile,  inrapable  de  me^ 

Kig.  lu..  L.mi,e  i>...  l.cbua,-.  d..  ''"^  ''^^'  ''"  ^"''«"'    «>*°>6 « 

galenosdemme.BjslèmeSwan.  CES   dc  rupture  de   l'a 

reil  {fig.  i05).Enfinonï 
également  expérimenté  dans  les  recherches  sous-marines  am 
l'appareil  à  plongeur. 

Nous  citons  ces  divers  exemples  comme  preuve  de  la  variétl 
des  applications  déjà  réalisées.  On  pourrait  en  ajouter  beaucbupifl 
d'autres,  car,  pour  le  moment,  la  lampe  Swan  est  cette  de  toutes  I 
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les  lampes  à  incandescence  qui  est  le  plus  largement  entrée 
dans  la  pratique  réelle,  c'est-à-dire  payante. 

Le  fil  de  charbon  incandescent  est  un  peu  plus  gros  dans  les 
lampes  de  Swan  que  iian.s  celle.s  d'Kdison,  ni  par  conséquent 
leur  puissance  lumineuse  est  un  peu  plus  g'rande,  quand  elles 
reçoivent  un  courant  d'une  intensité  suffisante  ;  mais  il  est  bien 
entendu  qu'il  en  faut  alors  davantage  que  n'en  exigerait  un 
plus  fm  pour  atteindre  le  même  degré  lumineux,  celui  de 
la  chaleur  blanche.  L'inventeur  croit  pouvoir  garantir  ime 
intensité  lumineuse  de  20  bougies  anglaises  ou  candies,  ce  qui 
fait  plus  de  deux  becs  carcel,  et  il  aflirme  que  dans  ces  condi- 
tions une  machine  à  vapeur  d'un  cheval  sufKrait  pour  l'alimen- 
tation de  dix  lampes. 

Pour  le  moment,  les  lampes  Swan  se  vendent  en  Angleterre 
SS  soheUings  la  pièce,  c'est-à-dire  31  fr.  25,  avec  le  pied  qui  les 
supporte;  achetées  en  grand  nombre,  leur  prix  descend  à 
17  francs.  C'est  encore  bien  plu»  cher  que  le  chiffre  indiqué  plus 
haut  pour  les  lampes  Edison.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  le 
larif  des  lampes  Swan  comprend  le  droit  de  brevet,  qui  élève- 
rait beaucoup  te  prix  des  lampes  Edison,  de  sorte  que  la  com- 
paraison n'est  pas  possible  dans  ces  termes. 


LA    LAMPK    LANE-FOX 

La  lampe  de  M.  Lane-Fox,  d'origine  anglaise  comme  celle 
de  M.  Swan,  lui  ressemble  beaucoup  par  sa  forme  extérieure  et 
ses  dimensions.  Elle  est  formée  aussi  d'un  fil  de  charbon  très 
mince,  plié  en  fer  h.  cheval  allongé,  mais  sans  enroulement 
spiral  au  milieu  ;  ce  fil  est  également  placé  dans  une  boule  do 
verre  où  on  a  fait  le  vide  le  plus  complet  possible.  Cependant 
1a  lampe  de  M.  Lane-Fox  diffère  de  sa  compatriote  par  deux 
points  principaux,  assez  importants,  que  nous  allons  successi- 
vement examiner. 
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Le  fil  de  charbon  destiné  jï  devenir  incandescent  n'a  ni  la 
même  origine  ni  la  même  ntiture.  Le  plus  souvent  cVst  un  brin 
de  chiendent,  comme  on  en  met  dans  la  tisane,  carbonisé  avec 
des  précautions  spéciales.  D'autres  foi»  on  le  fabrique  avec 
diverses  fibres  viigétales  vulcanisées  et  imprégnées  d'oxychlo- 
ruro  de  zinc.  Du  reste,  lo  fil  charbon- 
neux devionl  aussi  dur  que  celui  de 
M.  Swan,  et  se  purge  également  de 
f  air  caiïhé  dans  ses  porcs,  grâce  à  la 
même  précaution  ;  on  le  maintient  & 
l'incandesccnco  pendant  l'opération 
même  du  vide. 

Au  lieu  de  faire  le  vide  à  l'aide  de 
ia  pompe  de  Sprengel,  M.  Laue-Fox 
préfère  une  méthode  analogue  Ji  celle 
qu'emploie  en  Franco  M.  Alverguiat 
pour  la  fabrication  des  tubes  do  Geiss- 
1er,  où  la  lumière  produit  de  si  jolis 
elfels  dans  les  dilTércnts  gaz.  Celte 
méthode  consiste  en  somme'à  obtenir 
le  vide  tel  qu'il  existe  au-dessus  du 
mercure  du  baromètre,  dans  ce  qu'on 
appelle  la  chambre  barométrique. 
Mais  on  prend  des  précautions  ingé- 
nieusement combinées  pour  se  dé- 
barrasser des  vapeurs  mercurielles  qui  remplissent  d'ordinaire 
cette  chambre. 

La  lampe  de  M.  Lauo-Fos  est  encore  raractérisée  par  la 
manière  dont  le  fil  do  charbon  incandescent  vient  se  relier  aux 
hls  métalliques  qui  lui  amènent  le  courant  électrique  (fig,  107). 
Au  lieu  de  se  renfler  en  approchant  des  points  de  contact 
comme  le  filament  de  M.  Swan,  le  fil  de  M.  Lane-Fox  conserve 
au  contraire  le  même  diamètre.  Mais  ses  deux  extrémités  s'en- 
gagent dans  l'axe  de  deux  petits  cylindres  do  plombagine,  où 
ils  rejoignent  des  fils  de  platine  relativement  gros,  qui  se  rat- 


Pig.  107.  Lamp«  à  iacandes 
cence,  système  Laos-Foi. 
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[tachent  plu»  loin  aii\  fïls   de   ruivre  ordinairos   du   coui'ant. 
Oii  |iouiTail  crainJre  que,  malg^ré  leur  diamètre  assez  considt''- 

[  rabli-,  les  lils  de  plaline  ne  vinâsont  k  s'échauffer  trop  ou  même 

I  à  fondre,  ce  qui  délruiruil  la  lumpe.  Pour  écarter  ce  danger, 
U.  LaDU-Fox  entoure  ces  HIs  de  platine  de  petits  manchons  de 
verre,  munis  de  renflcmonls  sphériques  à  leur  extrémité  :  on 
verse  dans  ces  manchons  une  certuiae  quantité  de  mi^rcure  qui 
absorbe  lu  chaleur  produite  en  excès,  on  termine  le  remplissage 

i  avec  de  la  ouate  de  coton  bien  tassée,  et  on  rtftouvre  le  tout 
d'une  épaisse  coucbc  de  plâtre  qui  ferme  l'ampoule  ofi  so  réu- 
nissent les  deux  petits  manchons  do  verre. 

La  lampe  de  M.  Lane-Fox  possède  à  peu  près  la  même  inten- 
sité lumineuse  que  celle  de  M.  Swan,  c'est-à-dire,  au  moins 
une  fois  et  demie  colle  d'une  bonne  lampe  carcel  ou  d' un  liée  de 
gaz  urdinaire,  peut-être  m^me  deux  becs  cjircels.  Il  est  difficile 
de  préciser  tout  à  fait,  puisque  le  pouvoir  éclairant  dépend,  en 
somme,  de  l'intensilé  du  courant  employé, 

Pas  plus  que  M.  Swan,  M.  Lane-Fox  n'a  encore  combiné 
aucun  système  de  distribution  ni  de  production  de  l'éleclricitô. 
Mais  il  a  imaginé  un  appareil  qui  règl%  automatiquement  l'in- 
tensité du  courant  et  la  maintient  à  peu  pr  es  constante  au  point 
voulu,  ou  du  moins  restreint  ses  variations  dans  certaines 
lioiilcs,  sans  qu'on  ait  à  s'en  préoccuper. 

Cl'  régulateur  automatique  fonctionne  sous  l'action  du  cou- 
rant même  qui  parcourt  les  lampes,  comme  le  régulateur  des 
lampes  k  lumière  voltaïque,  et  il  est  monté,  lui  aussi,  sur  une 
dérivation  spéciale  du  courant.  Seulement,  au  lieu  de  rappro- 
cher des  baguettes  de  charbon,  il  înterc^e  dans  le  passage  du 
courant,  au  moment  opportun  et  en  quantité  convenable,  des 
appareils  de  résistance,  qui  augmentent  la  résistance  naturelle 
du  circuit  et,  par  suite,  diminuent  la  force  du  courant  qui  par- 
vient à  le  traverser. 

Les  lampes  du  système  Lane-Fûx  sont  moins  employées 
jusqu'ici  que  les  autres  lampes  d'incandescence,  et  nous  n'en 
connaissons  pas  d'applications  assez  importantes  pour  valoir  la 
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peine  d'èlre  signalées.  Il  est  vrai  qu'il  ne  s'esl  pas  encore  orfïa- 
nisé  de  société  pour  leur  exploitation. 


La  lampe  améncaine  de  M.  Iliram  Maxim  diirtre  h  plusieurs 
points  de  vue  des  aulics  liimpes  h  inrandescience.  Sa  forme 
extérieure  et  ses  dimensions  sont  fi  peu  près  les  mêmes;  c'esl 
bien  toujours  un  Tilament  de  charbon  enfermé  dans  un  globe  de 
verre  ;  mais  ce  filament  de  charbon  est  beaucoup  plus  gros,  et. 
ai  le  g;lobe  do  verre  a  été  aussi  purgé  d'air,  on  l'a  rempli  ensuite 
d'un  autre  gaz. 

Le  filament  de  charbon  incandescent  n'est  [dus,  il  proprement 
parler  un  fil  flexible.  II  prend  la  forme  d'une  M  qu'on  découpe 
toute  faite  dans  un  carton  da  papier  bristol  simplement  rous.si 
entre  deux  plaques  de  fonte  fortement  ehaulTées,  et  que  l'on 
maintient  ensuite  plongée  dans  de  l'hydrnp>ue  fortement  car- 
boné, qui  forme  fi  la  surface  un  dépât  charbonneux  suflisam- 
menl  conducteur. 

C'est  lorsqu'il  est  déjà  fixé  dans  la  lampe  qu'on  achève  de  li* 
carboniser,  en  y  faisant  passer  le  courant  électrique,  qui  le 
rend  incandescent.  La  forme  aplatie  de  ce  fdament  et  sa  largeiir 
assez  considérable  siniplilîent  beaucoup  sa  mise  en  rapport  avoi^ 
les  hls  qui  amènent  l'élcclricité.  Il  suffit  d'aplatir  un  peu  les 
extrémités  de  ces  fils  en  y  perçant  deux  trous,  et  on  peut  alors 
les  boulonner,  en  quelque  sorte,  aux  deux  bouts  du  filament 
charbonneux  avec  un  petit  érrnu  (fig.  iOK). 

La  lainpe  est  fermée  pur  une  sorte  de  cimeni  bleufltre,  assez 
semblable  à  l'émail,  et  que  les  fila  électriques  doivent  traverser 
pour  sortir.  Ce  ciment  a  l'avantage  de  se  souder  au  verre  d'une 
manière  parfaite,  et  de  se  dilater  de  la  mAme  manière  que  lui 
sous  l'influence  de  la  chaleur,  de  sorte  qu'on  n'a  pas  à  craindre 
ia  production  de  fuites,  qui  seraient  lout  aussi  dangereuses 
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pour  re  syslt-me  de  lampes  que  pour  les  aulres  lampes  k  incan- 
descence. En  effet,  si  l'inlériem-  do  celle  lampe  n'est  pas  vide 
quand  on  s'en  sert,  il  n'en  a  pas  moins  fallu  la  purger  d'air  tout 
d'aboril  aveo  le  plus  graad  soin.  Ou  l'a  remplie  alors  d'un  gaz 
spi-rial  nommé  gazoline.  forme  de  carbone  et  d'hydrogène. 


r.'est-à-dîre  touti  fait  impropre  à  entretenir  la  combustion.  Le 
Blsment  dt-  charbon  se  trouve  donc  protégé  dans  ee  milieu 
gazeux  contre  l'action  destructive  de  l'oxyg&ne,  tout  aussi  bien 
qu'il  le  serait  dans  le  vide  absolu. 

De  plus.  M.  Maxim  attribue  à  la  gazoline  une  action  toute 
particulière  pour  la  consolidation  du  lilament  charbonneux.  Il 
est  impossible  que  ce  filament  n'ait  pos  certains  endroits  plus 
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faibles  que  les  autres;  il  est  fi  craindre  qu'il  ne  se  brise  h  ces 
enikoits.Mais  il  parait  que  la  gazoliae  viendrait  écarter  le  péril, 
et  voici  comment  elle  procéderait  dans  cette  aju\Te  de  sauve- 
tage. Aux  endroits  où  il  est  plus  faible,  c'est-à-dire  plus  mince, 
le  filament  charbonneux  oppose  une  plus  grande  résistance  au 
passage  du  courant  électrique,  c'est-à-dire  qu'il  s'éohaulTo  da- 
vantage. La  gazoline,  attirée  pitr  la  chaleur  plus  grande  de  ce 
point  du  circuit,  viendrait  y  déposer  une  partie  de  son  carbone, 
qui  consoliderait  le  point  compromis.  I!  est  impossible  de  mieux 
jouer  le  rôle  d'une  petite  providence  terrestre,  mais  les  scepti- 
ques émettent  des  doutes  sur  cette  intervention,  qui  a  besoin 
d'être  établie  par  des  expériences  publiques. 

Par  suite  de  la  forme  même  du  fil,  les  lampes  Maxim  pré- 
sentent une  surface  de  rayonnement  bien  plus  considérable  que 
celle  des  autres  lampes  et  peuvent  émettre  une  quantité  de 
lumière  plus  grande.  Mais  il  faut  pour  cela  employer  un  couraul 
électrique  plus  énergique.  Si  la  quantité  d'électricité  n'est  pas 
suffisante,  te  fil  rougit  seulement,  maî-s  ne  s'élisve  pas  à  Iç 
chaleur  blanche.  Il  fournil  alors  une  lumière  jaunâtre,  mêlée 
de  rayons  rouges,  analogue  à  celle  du  gaz  le  plus  ordinaire. 
C'est  ce  qui  lui  est  arrivé  parfois  à  l'Exposition  d'électricité 
de  Paris. 

En  revanche,  quand  elles  sont  alimentées  par  des  machines 
puissantes,  les  lampes  Maxim  donnent  une  lumière  très  intense 
qui  pourrait  dépasser  la  valeur  de  dix  ou  douze  lampes  carcels, 
et  même  davantage,  c'esl-à-dirc  rivaliser  comme  puissimce  avec 
la  lampe  Werdermann,  ou  les  bougies  Jablochkûir.  Mais  elles 
deviendraient  alors  trop  éblouissantes  pour  que  l'œil  put  en 
supporter  l'éclat,  et  il  faudrait  les  entourer  d'un  globe  opalin  ou 
dépoli  qui  ferait  perdre  une  partie  de  la  lumi&re  produite  en 
excès.  8ans  aller  à  ces  exagérations  d'intensité,  auxquelles  lu 
lumière  par  incandescence  n'est  nullement  destinée,  la  lampe 
Maxim  donne  un  fort  bel  éclairage,  mais  presque  toujours  avec 
une  teinte  rosée,  parce  que  le  fil  de  charbon,  étant  relative- 
ment gros,  est  porté  moins  aisément  à  l'incandescence  blanche. 


LAMPE  MAXIM.  207 

La  grosseur  du  filament  de  charbon  en  M  le  rend  très  gour- 
mand, et  ne  lui  permet  pas  de  se  contenter  des  courants  qui 
suffisent  fort  bien  à  satisfaire  Tappétit  des  fils  beaucoup  plus 
minces,  adaptés  aux  lampes  d'Edison,  de  Swan  et  de  Lane-Fox. 
Il  est  donc  probable  que  la  lampe  Maxim  est  un  peu  plus  coû- 
teuse que  les  autres  dans  les  conditions  d'éclairage  ordinaire. 
Mais  on  ne  peut  encore  rien  affirmer  de  certain  c^  cet  égard 
avant  des  mesures  comparatives  très  précises. 

Le  système  d'éclairage  de  Maxim  se  complète  par  des  ma- 
chines dynamo-électriques,  spécialement  combinées  pour  le 
service  de  ces  lampes,  et  un  appareil  de  réglage  qui  permet  de 
maintenir  constante  la  force  du  courant  quand  on  éteint  ou 
qu'on  allume  un  certain  nombre  de  lampes  dans  le  circuit.  Nous 
en  parlerons  plus  loin  dans  le  livre  IV. 

A  New- York,  la  lampe  Maxim  a  pris,  paraît-il,  une  certaine 
extension  depuis  un  an,  et  on  l'a  aussi  expérimentée  à  Londres 
avec  succès-  dans  plusieurs  endroits.  Cependant,  ce  système 
parait  moins  bien  étudié  dans  son  agencement  général  et  dans 
ses  détails  que  celui  de  M.  Edison.  Du  reste,  par  suite  d'une 
décision  récente  du  Conseil  municipal  de  Paris,  il  va  être  expé- 
rimenté d'une  manière  prolongée,  en  même  temps  que  les 
autres  systèmes  d'incandescence,  pour  l'éclairage  du  palais 
municipal. 


LIVRE  QUATRIÈME 


PRODUCTION  DES  COURANTS  ÉLECTRIQUES 


La  production  des  courants  électriques  par  les  actions  chi- 
miques remonte  à  la  découverte  de  Volta  en  1800,  et  c'est  la 
forme  qu'il  avait  adoptée  pour  Tun  de  ses  premiers  appareils 
qui  leur  a  fait  donner  le  nom  de  piles,  étendu  depuis  à  tous 
ceux  qui  servent  au  même  usage.  On  les  appelle  piles  hydro- 
électriques pour  les  distinguer  des  piles  thermo-électriques^ 
dans  lesquelles  les  courants  sont  produits  par  l'action  directe 
de  la  chaleur  sur  deux  métaux.  Les  premières  piles  eii[iployées 
étaient  trop  faibles  et  ne  pouvaient  servir  qu'à  des  expériences 
de  laboratoire  extrêmement  coûteuses.  La  pile  de  Bunsen, 
beaucoup  plus  puissante ,  suffisait  bien    dans   quelques    cas 
exceptionnels  ;  mais  ce  n'est  qu'après  l'invention  des  machines 
fondées  sur  les  découvertes  d'Ampère,  d'Arago  et  de  Faraday^ 
qu'il  a  été  possible  d'aborder  sérieusement  les  applications 
industrielles  de  l'électricité,  notamment  la  production  de  la 
lumière  pour  l'éclairage.  Depuis  lors  les  piles  hydro-électri- 
ques ont  été  presque  complètement  mises  de  côté,  et  les  pro- 
grès récents  accomplis  dans  la  question  du  transport  de  l'élec- 
tricité achèveront  bientôt  do  décourager  les  rares  inventeurs  qui 
s'ingénient  encore  à  vouloir  les  perfectionner.  A  ce  point  de 
vue,  nous  n'aurions  guère  besoin  de  nous  en  occuper  ;  mais  à 
côté  des  piles  ordinaires,  il  en  existe  d'autres,  appelées  à  jouer 
un  rôle  fort  important  et  qui  ont  fait,  du  reste,  sous  leur  der- 
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nîère  forme,  une  entrée  assez  bruyante  sur  la  scëiie  industrielle  : 
ce  sont  les  piles  secondaires-,  inventées  en  18S9  par  M.  Planté, 
et  proposées  aujourd'hui  pour  servir  k  l'emmugasinemenl  et  au 
transport  de  l'électricité.  Nous  croyons  utile  d'étudier  sommai- 
rement les  unes  et  les  autres,  afin  de  pouvoir  apprécier  les 
.    ressources  que  l'on  en  peut  espérer. 

Les  piles  thermo-électriques  sont  d'autant  plus  ialéressantes 
qu'elles  représentent  le  mode  de  production  le  pins  simple  de 
l'électricité.  De  la  chaleur,  seulement;  plus  de  machines,  plus 
de  complications;  nu  gi'o.s  calorifère,  qu'il  suffirait  do  chauffer 
réguliërement  :  voilà  la  solution  qu'un  inventeur,  M,  Clamond. 
semblait  bien  près  d'avoir  obtenue,  il  y  a  deux  ans,  et  dont 
cependant  pas  un  modèle  ne  figurait  k  l'Exposition  d'électricité 
de  Paris.  Nous  étudierons  cet  appareil,  parce  que  nous  espé- 
rons qu'il  reparaîtra  un  jour,  lui  ou  un  autre  de  la  même  famill«> 
qui  nous  réserve  peut-être  quelque  surprise  inattendue. 

Nous  examinerons  ensuite  les  machines  qui  sont  aujourd'hui 
notre  principale  ressource,  et  qui  n'ont  sans  doute  pas  encore 
dit  leur  dernier  mot. 


CHAPITRE    PHKMIER 


il  V  ri  H  O  -  É  L  E  i;  T  R 1 0  V  K  s 


I 


Nous  iivons  vu  priïcédemnienl  qu'un  rouraiil  c'Ii'Clrique  ne 
peut  so  produire  «{ue  si  l'équilibre  dos  molécules  est  détruit 
par  une  forco  particulière,  appelle  force  électro-molrice.  Cette 
force  peut  être  obtenue  par  des  actions  chimiques,  calorifi- 
ques ou  mécaniques.  Il  est  probable,  du  reste,  que  ces  diverses 
actions  sont  toujours  accompagnées  d»  munifustations  électri- 
ques, mais  ce  n'est  que  dans  ccrtiLius  cas  particuliers  et  avec  des 
dispositions  spéciales  qu'il  est  possible  de  recueillir  cette  élec- 
tricité sous  une  forme  utilisable. 

L'action  chimique  est  réalisée  par  l'appareil  bien  connu  sou.s 
U  nom  de  pile  électrique,  appareil  dans  lequel  on  met  en  pré- 
sence deux  substances  dont  l'une  est  attaquée  par  l'autre  et 
devient  le  siëge  d'une  force  électro-motrice. 

Lorsque  l'on  plonge  une  lame  de  zinc  pur  dans  de  l'eau  aci- 
dulée à  l'acide  sulfurique,  une  action  chimique  se  produit;  le 
Dnc  change  d'état;  il  forme  un  coi-ps  nouveau  par  sa  combi- 
naison avec  l'acide,  et  les  molécules  électriques  qui  étaient 
enfermées  dans  le  métal  s'élancent  k  travers  le  liquide.  Si  elles 
ne  trouvent  pas  d'issue,  ce  qui  a  lieu  généralement  parce  que 
les  vases  employés  ne  sont  pas  bons  conducteurs,  elles  s'y 
accumulent  jusqu'fi  ce  qu'il  se  produise  un  nouvel  équilibre,  et 
Is  force  électro-motrice  cesse  de  fonctionner.  Mais  sî  on  place 
dans  le  liquide,  et  vis-à-vis  la  plaque  de  zinc,  une  seconde  plaque 
formée  d'un  corps  conducteur,  et  bien  entendu  inatUtquable  par 
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l'acide,  une  plaquo  do  charbon  par  exemple,  les  molécules 
électriques  viendront  s'y  accumuler.  Celte  plaque  sera  donc 
chargée  en  excès,  pendant  qup  In  plaquo  de  zinc  so  sera  appau- 
vrie d'une  quantité  correspondante  ;  l'accumulation  d'un  côté, 
la  raréfaction  de  l'autre,  atteindront  une  puissance  propor- 
tionnée à  l'énergie  de  la  force  électro-motrice  qui  les  a  pro- 
duites, et  qui  les  maintiendra  sans  pouvoir  faire  davantage  ;  mais 
aussitôt  que  l'on  aura  relié  les  deus  plaques  l'une  à.  l'autre  par 
uu  fil  conducteur,  les  molécules  suivront  le  chemin  qui  leur  est 
ouvert  et  se  précipiteront  de  la  plaque  do  charbon  vers  la  plaque 
de  zinc,  où  elles  recevront  de  la  force  électro-motrice,  redo- 
venue  libre,  une  nouvelle  impulsion,  et  recommimceront  le 
même  trajet,  aussi  longtemps  que  cette  force  sera  suffisante 
pour  entretenir  leur  mouvement.  Le  courant  électrique  sera 
établi. 

Les  deux  plaques  s'appellent  des  électrodes.  La  plaque  de 
charbon  représente  le  pôle  d'accumulation  oupflIe;josi(//,  et  la 
plaque  de  zinc,  le  pôle  de  raréfaction  ou  pôle  négatif.  Dans  le 
circuit  extérieur  le  courant  marche  toujours  du  pôle  positif  au 
pôle  négatif,  tandis  qu'à  l'intérieur  de  la  pîle,  il  marche  do  la 
plaque  de  zinc  à  la  plaque  do  charbon.  C'est  donc  la  première 
qui  est  positive  par  rapport  à  la  seconde;  il  en  résulte,  et  c'est 
ce  qu'il  ne  faut  pas  oublier,  que  c'est  sur  l'électrode  positif  que 
se  trouve  le  pôle  négatif  du  circuit  extérieur ,  et  sur  l'électrode 
négatif  que  so  trouve  le  pôle  positif  du  mttme  circuit. 

Aux  résistances  que  le  courant  trouve  dans  le  circuit  exté- 
rieur, il  faut  ici  on  ajouter  une  nouvelle,  celle  du  liquide  qu'il 
doit  traverser  pour  franchir  la  disUmce  qui  sépare  les  deux  pla- 
ques; c'est  ce  que  l'on  nomme  la  résistance  intérieure.  Les 
doux  résistances  s'ajoutent  et  forment  la  résistance  totale,  à 
laquelle  doit  correspondre,  comme  nous  l'avons  vu,  une  tension 
équivalente.  Les  molécules  qui  ont  acquis  celte  tension  totale 
BOUS  l'influence  de  la  force  électro-molrîce,  de^Toul  donc  en 
dépenser  d'abord  une  partie  pour  vaiucre  la  résistance  inté- 
rieure, et  pour  que  le  travail  utile  en  vue  duquel  te  courant  est 
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produit  8oil  le  plus  graud  possible,  celle  première  dépense 
doit  Èlvo  égaie  à  lu  moitié  de  ce  qu'eUes  possèdent  ;  on  elfel,  si 
elles  dépensaient  davantage  dans  ce  premier  trajet .  elles  n'eu 
auraient  plus  assez  duns  le  circuit  extérieur;  si  elles  dépen- 
saient moins,  elles  auraient  un  excès  de  tension  inulJle,  et  lu 
force  électro-motrice  aurait  été  mul  employée.  On  en  conclut 
que  les  résistances  intérieure  et  extérieure  doivent  être  égales. 
Or  la  résistance  intérieure  a  une  valeur  déterminée,  imposée 
pur  la  nature  de  lu  pile,  et  généralement  insuffisante  pour 
emplir  cette  condition;  il  faut  donc  pouvoir  l'augmenter,  et 
pour  cela  il  suflit  d'ajouter  un  nouvel  élément  pareil  au  précé- 
dent, en  reliant  la  plaque  de  charbon  du  premier  à  lu  plaque  de 
Buc  du  second.  Les  molécules  arrivant  du  premier  élément  se 
trouveront  en  présence  de  la  force  électro-motrice  du  second, 
qui  ajoutera  une  nouvelle  impulsion  à  celle  qu'elles  ont  déjà 
reçue;  elles  auront  une  tension  double.  Lu  seconde  plaque  de 
charbon  sera  devenue  le  pfile  positif  do  la  pile. 

On  conçoit  qu'en  disposant  h  la  suite  les  uns  des  autres  le 
nombre  d'éléments  nécessaire,  on  arrive  <t  une  somme  de 
résistances  intérieures  égale  h  la  résistance  extérieure.  C'est  ce 
qu'on  appelle  monter  une  pile  en  tension. 

Si,  au  contraire,  on  relie  ensemble,  d'une  pnrt  tnus  les  zincs, 
et  d'autre  part  tous  les  cbarbons,  la  résistance  intérieure  n'aura 
pas  varié,  puisqu'elle  sera  la  mémo  à  chaque  instant  dans  tous 
les  éléments.  Ce  sont  les  quantités  de  molécules  déplacées  dans 
chacun  des  éléments  qui  s'ajouteront  et  In  quantité  totale  qui 
■augmentera.  On  aura  monté  ]aipileen  tfuantité. 

Le  nombre  d'éléments  nécessaire  pour  obtenir  un  courant 
â'une  intensité  déterminée  varie  naturellement  avec  la  nature 
des  corps  mis  en  présence  et  l'énergie  de  l'action  cbimique  qui 
en  résulte;  avec  ceux  dans  lesquels  la  résistance  intérieure  est 
considérable,  faction  chimique  se  prolonge  plue  longtemps; 
fnais  la  force  électro-motrice  ne  déplace  que  très  peu  de  molé- 
'tulcs  électriques  et  le  courant  possède  une  grimde  tension.  Il 
tst  souvent  impossible  de  les  employer,  parce  que,  pour  fournir 
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lu  quantité  d'électricité  nécessaire,  le  couraul  doit  atteindre  une 
tension  exagérée. 

Comme  la  force  électro-motrice  qui  résulte  des  actions  chi- 
miques est  généralement  assez  faible,  il  faut  multiplier  beau- 
coup les  éléments,  et  dès  que  l'intensité  du  courant  doit  avoir 
une  certaine  importancf,  !e  volume  de  la  pile  devient  extrême- 
ment gênant.  C'est  un  grave  inconvénient;  ce  n'est  pas  malheu- 
reusement le  seul. 

Le  zinc  chimiquement  pur  est  d'un  prix  inabordable,  et  l'on 
est  obligé  d'employer  le  zinc  du  commerce.  Celui-ci  renferme 
des  corps  étrangers  qui  permeLtenl  h  l'ucido  de  créer  sur  l'élec- 
trode une  foule  de  petits  éléments  locaux  ;  non  seulement  l'élec- 
tricité aus-si  dégagée  est  perdue;  mais  comme  cette  action  se 
continue,  même  lorsque  le  circuit  e.xténeur  est  rompu,  les 
zincs  s'usent  rapidement  sans  utilité. 

Pour  y  remédier,  il  faut  les  amagalmer,  c'est-à-dire  étaler  sur 
leur  surface  une  couche  de  mercure  qui  se  combine  avec  le 
zinc;  grice  à  cette  espèce  de  vernis,  l'action  chimique  ne  s'exerce 
que  pendant  la  fermeture  du  circuit,  et  les  zincs  sont  préser\'és. 
Mais  comme  la  couche  d'amalgame  se  détache  facilement  et 
coule  au  fond  des  vases,  il  faut  renouveler  l'opération,  chaque 
fois  que  l'on  veut  se  8er\ir  de  la  pile. 

L'action  chimique  ne  se  contente  pas  d'attaquer  le  zinc;  en 
même  temps  elle  décompose  l'eau,  dont  l'une  des  parties  con- 
stituantes, l'osygèuo,  s'uuil  au  zinc,  mais  dont  l'autre  partie, 
l'hydrogène,  resiée  libre  dans  le  liquide,  est  entraînée  par  les 
molécules  électriques  et  s'arrête  à  la  surface  de  la  plaque  de 
charbon.  Celle-ci  est  bientôt  recouverte  d'une  couche  de  gaz 
très  mauvais  conducteur;  les  molécules  électriques  ne  peuvent 
plus  passer  et  la  force  élcclro-motrice  cesse  de  fonctionner.  On 
désigne  cet  étal  de  la  plaque  de  charbon  en  disant  qu'elle  est 
polarisée;  nous  expliquerons  plus  loin  celle  expression. 

C'est  pour  combattre  celle po/arisiition  que  l'on  a  imaginé  les 
piles  dites  ronslante.f ,  dans  lesquelles  on  ajoule  une  substance 
capable  d'absorber  lliydrogèno  à  mesure  qu'il  se  dépose  sur 
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l'électrode  négatif.  C'esl  Becquerel  qui  a,  le  premier,  indiqué, 
dès  l'année  1839,  les  procédés  h  employer.  Le  meilleur  consiste 
à  composer  lo  liquide  avec  un  sel  métallique  en  dissolution,  do 
même  nature  que  l'électrode  négatif;  au  lieu  d'hydrogtne  ga- 
zeux, la  pilo  dépose  sur  cet  électrode  une  couche  du  même 
mêlai  et  il  n'y  u  pas  do  polarisation.  C'est  la  disposition  adoptée 
en  1836  par  Daiiiell,  dans  la  pile  à  sulfate  de  cuivre  qui  a  con- 
servé son  nom. 
Pour  éviter  que  les  deux  liquides  (Gg.  1 09),  solution  saturée 


Fig.  HO.  Pile  Reynie) 


de  sulfate  de  cuivre  et  eau  acidulée,  ne  se  mélangent  trop  rapi- 
dement, on  enferme  la  première  avec  son  électrode  dans  un 
vase  poreu.\,  à  travers  lequel  ils  arrivent  seulement  au  contact 
et  maintiennent  le  passage  ouvert  aux  molécules  électriques. 

En  1839,  Grove  a  eu  recours  à  l'acide  azotique,  très  riche  en 
oxygène  et  facile  h  décomposer.  L'hydrogène  polarisant  s'em- 
pare d'une  partie  de  loxygène  de  l'acide;  malheureusement  ce 
dernier  se  trouve  ainsi  transformé  en  bioxyde  d'azote,  et  celui- 
ci.  au  contact  de  l'air,  dégage  les  vapeurs  suffocantes  d'acide 
hypoîLZOtique ,  que  connaissent  trop  bien  tous  ceux  qui  ont 
employé,  soit  la  pile  dL>  Grove,  soit  la  pile  de  Bunsen,  qui  n'en 
difl^re  que  par  la  substitution  du  charbon  do  cornue  au  platine 
pour  l'électrode  négatif  (fig.  Hl }. 
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Il  existe  encore  biea  d'autres  combinaisons;  nous  rappelle- 
rons seulement  l'emploi,  comme  mt>Iange  dépolai'lsant.  d'une 
composition  de  bicliromate  de  potasse  et  d'eau  acidultîe  Ji  l'acide 
ftulFuriquc  ,  bien  que  ro  système  de  piles,  imaginé  par  M.  Pug- 
gendorf,  ne  puisse  guère  servir  qu'à  des  expériences  de  courte 
durée. 

Il  reste  un  dernier  inconvénient;  les  liquides,  dont  la  quan- 
tité est  limitée,  changent  peu  à  peu  de  nature  ;  l'eau  acidulée  se 


salure  de  sulfate  de  zinc  ;  l'acide  azotique  est  remplacé  par  de 
l'eau;  la  force  électro- motrice  s'airaiblit  progressivement  et 
proportionnellement  à  la  production  d'électricité  qui  lui  est 
demandée.  La  constance  de  ces  piles  n'est  donc  que  relative, 
«t  ne  dépasse  jamais  quelques  heures,  lorsque  l'on  s'en  sert 
pour  la  lumière  électrique.  Si  l'on  veut  marcher  plus  longtemps, 
il  faut  renouveler  les  liquides,  et  cela  de  façon  à  ne  pas  faire 
(Top  varier  l'intensité  du  courant.  Ou  a  imaginé,  pour  parer  h 
toutes  CCS  difficultés,  une  foule  de  combinaisons  dont  nous  ne 
rappellerons  que  les  plus  inléressiintes  au  point  de  vue  qui  noua 
occupe  ici. 
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Comme  la  pile  Daniull  est  plus  couslanln  que  la  pile  Bunsen, 
A  qu'en  outre  cHc  no  dt^gage  pas  de  vapeurs,  M.  CaiTé  a  ima- 

^int'.  en  1 868,  une  disposilion  qui  lui  a  permis  de  l'employer  à 

isire  de  lalumiitre  électrique.  L'obstacle  était  daus  la  résistance, 
mtérïeurc  de  la  pile  Dauicll;  pour  diminuer  cette  résistance, 
[-M,  Carré  a  donné  aux  électrodes  une  1res  grande  surface,  et 

remplacé  le  vase  do  porcelaine  pai*  un  vase  en  papier  préparé  à 

Tacide  sulfurique,  dit  papier  parchemin. 

Cette  disposition  a  permis  do  remplacer  trois  éléments  Bun- 
sen par  cinq  Daniell,  et  une  pile  do  soixante  éléments  a  marché 
pendant  âOO  heures  de  suite,  sans  alfaiblissement  sensible;  il 

suffisait  de  remplacer  toutes  les  vingt-quatre  heures,  par  de 

l'eau  pure,  une  partie  du  sulfate  de  zinc  formé.  La  lumière 

obtenue  coulait  un  franc  par  heure. 

Dans  un  autre  ordre  d'idées,  M.  Tommasi  a  dispose  la  pile 
Bunsen  do  façon  à  renouveler  constamment  l'eau  acidulée,  ce 
qui  maintient  l'action  plus  régulière  et  diminue  un  peu  le  tra- 
vail de  la  dépolarisation,  parce  que  les  bulles  d'bydrogÈue  sont 
en  partie  entraînées  aveu  l'eau.  En  outre,  les  vases  intérieurs 
Bonl  émaillés  dans  leur  partie  inférieure,  qui  sert  k  emmaga- 
siner la  quantité  d'acide  azotique  nécessaire.  Un  bloc,  de  porce- 
laine permet,  par  son  déplacement,  de  faire  remonter  l'acide 
dans  lu  pailie  supérieure  du  vase,  restée  poreuse.  Des  bouchons 
en  porcelaine  ferment  ces  vases  hermétiquement  et  empêchent 
le  dégagement  de  l'acide  hypoazotique  ;  il  est  ii  craindre  qu'ils 
n'empècbent  en  même  temps  la  dépolarisation  de  se  faire  aussi 
complMement  ;  il  païaît  cependant  que  ces  piles  ont  un  peu 
plus  de  force  électro-motrice  et  moins  de  résistance  intérieure 
^e  les  éléments  Bunsen  du  modifie  ordinaire. 

Une  modification  plus  sérieuse  (fig.  liO  et  lia)  a  été  ap- 
,portéeparM.  Reynier  à  la  pile  Daniell,  pour  augmenter  sa  force 
flectro-motrice  et  diminuer  sa  résistance  intérieure.  Le  vase 
iporeux  est  construit  avec  du  papier  parchemin,  comme  l'avait 
déjà  fait  M.  Carré  ;  mais  un  mode  de  pliage  fort  ingénieux  per- 
met de  l'exécuter  li-ès  facilement.  L'électrode  négatif  est  en 
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cuivre  el  le  liquide  dépolarisiint  est  une  dissolution  de  sulfate 
de  cuivre.  L'électrode  positif  est  toujours  en  zinc,  qui  n'a  pas 
besoin  d'être  amalgamé  ;  mais  l'eau  acidulée  est  remplacée  par 
une  solution  de  soude  caustique.  La  résistance  propre  de  ces 
deux  liquides  est  diminuée  par  l'addition  de  sols  convenables. 
Ce  nouvel  élément  est  plus  énergique  que  les  autres  piles, 
Danieil  ou  Bunsen,  et  sa  résistance  intérieure  est  beaucoup  plus 
faible.  Il  a  en  outre  liivantage  de  u'émellre  aucune  vapeur,  et 


l'inventeur  espère  arriver  k  régénérer  à  peu  pr&M  les  produits 
employés,  en  faisant  traverser  les  liquides  épuisés  par  une 
quantité  d'électricité  un  peu  supérieure  à  celle  qui  aété  dégagée 
par  la  pile  ;  le  cuivre  déposé  sur  l'électrode  négatif  serait  dis- 
sous et  le  zinc  décomposé  ramené  i\  l'état  métallique.  Ce  serait 
donc  une  solution  pour  l'emmagasinement  de  l'élûctricité. 

D'autres  inventeur  sont  cliercbé  des  combinaisons  telles,  cpie 
les  résidus  de  la  pile,  c'est-à-dire  les  substances  li'ansformées 
après  avoir  servi  à  la  production  de  l'éiectricité,  aient  une 
valeur  commerciale,  qui  diminuerait  la  dépense  de  cette  pro- 
duction; quelques-uns  ont  même  avancé  qu'elle  ne  coûterait 
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plus  lion.  Nous  ue  connaissons  aucun  résultai  pratique  produit 

rces  recherches,  sans  doute  très  justifiées,  maïs  que  le  côté 

lommercial  complique  lellement,  qu'elles  n'ont  jamais  abouti. 
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On  nomme  ainsi  les  pilos  dans  lesquelles  deux  subslance^t 
en  présence  dans  un  liquide,  après  avoir  subi  une  première 
transformation  sous  l'inlluence  du  passage  d'un  courant  élec- 

I trique,  reviennent  à  leur  état  primitif,  en  dégageant  dans  cette 
féconde  transformation  une  certaine  quantité  d'électricité.  Les 
courants  ainsi  ohtenus  sont  appelés  courants  secondaires. 
C'est  ainsi  que  dans  une  pile  ordinaire,  lorsque  l'électrode 
négatif  est  recouvert  d'hydrogène,  celui-ci,  qui  est  très  oxyda- 
Ue,  tend  à  faire  naître  un  courant  secondaire  opposé  au  courant 
principal.  L'électrode  négatif  devient  en  partie  positif  à  son 
tour,  et  c'est  pour  cela  que  l'on  dit  qu'il  est  polarisé.  Les  piles 
secondaires  proprement  dites  sont  celles  dans  lesquelles,  au 
lieu  d'empêcher  la  polarisation,  on  la  développe  au  contraire 
pour  lui  redemander  ensuite  le  travail  qu'elle  aura  emmagasiné: 
.c'est  une  des  applications  remarquables  de  la  réciprocité  ou 
f-ïéversibilité  qui  accompagne  la  production  de  l'électricité.  Bien 
que  ces  phénomènes  aient  été  observés  pour  la  première  fois 
pal-Gaulherot  en  1801,  ce  n'est  qu'en  1859  que  M.  Planté  ena 
repris  l'étude  et  qu'il  a  inventé  les  couples  à  lames  du  plomb 

»bîen  connus  aujourd'hui.  Ces  lames  sont  enroulées  parailèle- 
Boent  en  spirale  et  séparées  par  des  bandes  de  caoutchouc  ;  elles 
ont  ainsi  une  très  grande  surface  sous  un  petit  volume,  et  la 
résistance  intérieure  est  très  faible,  par  suite  de  leur  rappro- 
chement. On  les  introduit  dans  un  vase  en  matière  isolante,  or- 
dinairement en  verre,  et  on  remplit  ce  vase  avec  de  l'eau  acidulée 
dixième.  Pour  les  reudi-o  capables  d'emmagasiner  l'éleclri- 
S,il  faut  les /urmer  en  faisant  passer  plusieurs  fois  tantôt  dans 
sens,  tantôt  dans  l'autre,  un  courant  électrique  emprunté  & 
le  autre  source.  A  chaque  passage  l'oxygène  se  porte  sur  une 
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lame,  où  il  produit  une  couche  de  peroxyde  de  plomb  ;  l'hydro- 
gène va  sur  l'autre  lamo,  ofi  il  se  dégage.  Lorsque  la  couche 
de  peroxyde  est  assez  épaisse,  la  pile  est  formée,  et  il  faut  alors 
avoir  soin  de  la  charger  toujours  dans  le  m^mc  sons.  On  associe 
ordinairement  plusieurs  éléments  à  l'aide  d'un  commutateur 
qui  permet  de  les  mettre  eu  quantité  pour  les  charger  et  en 
tension  pour  les  décharger.  La  durée  de  celte  décharge  est 
proportionnelle  à  la  résistance  qu'elle  rencontre.  Deux  éléments 
Bunsen  suffisent  pour  charger  vingt  éléments  secondaires  et, 
d'après  M.  Planté,  lo  rendement  est  égal  aux  neuf  dixièmes  do 
la  dépense.  La  charge  peut  se  conserver  très  longtemps;  elle 
est  entière  encore  au  bout  de  huit  jours,  et  peut  même  fournir 
des  courants  au  bout  d'un  mois. 

La  pile  Planté  avait  déjà  reçu  de  nombreuses  applications, 
lorsque  tout  récemment  M.  Faure,  frappé  des  services  qu'elle 
pouvait  rendre  et  peul-tHre  un  peu  aussi  de  ceux  qu'il  voulait 
lui  demander,  y  apporta  une  modification  intéressanlt^.  Pour 
rendre  la  formation  plus  profonde  et  plus  rapide,  il  recouvre 
chacune  des  lames  avec  du  minium  ou  un  autre  oxyde  de 
ptomb  insoluble,  et  cS  minium  est  retenu  par  une  pièce  de 
feutre  rivée  sur  la  lame  de  plomh.  On  forme  cette  pile,  comme 
la  précédente,  en  la  faisant  traverser  par  un  courant  électrique 
qui  amende  minium  à  l'état  de  peroxyde  sur  l'électrode  posi- 
tif cl  k  l'état  de  plomb  réduit  sur  l'électrode  négatif  ;  quand 
on  la  décharge, le  plomh  réduit  s'oxj'de  et  leperoxjde  se  réduit 
jusqu'à  épuisement.  Los  couches  dans  lesquelles  ces  actions 
se  produisent  étant  plus  épaisses,  la  capacité  d'emmagasine- 
ment  se  trouve  augmentée,  maïs  dans  une  proportion  trèa 
contestée,  quarante  fois  disent  les  inventeurs;  une  fois  et 
demie  seulement  disent  quelques  expérimentateurs.  II  sembla 
qu'eu  attribuant  k  l'accumnlulour  Faurc  une  puissance  triple 
de  celle  de  la  pile  Planté,  on  lui  fait,  pour  le  momi'ut,  la  part 
assez  belle. 

A  l'Exposition  d'électricité  de  Paris,  les  accumulateur» 
Faurc  senaicnt  tous  les  jour»,  pendant  cinq  à  sis  heures, 
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our  alimenter  les  lampes  ft  incandesceiice  Swan  qui  ûclairnient 
la  salle  du  buffet  au  premier  étage  et  la  salle  du  Congriîs,  On 
les  chargeait  pendant  lo  jour,  en  trois  ou  quatre  heures,  avec  le 
courant  de  machines  Siemens. 

Nous  n'avons  rien  à  dire  des  projets  de  transport  de  l'élec- 
ricité  à  Faide  de  ces  nppareils;  c'est  une  combinaison  fausse 
iDS  laquelle,  entre  autres  lacunes,  on  ne  voit  pas  comment 
B  client  pourrait  npprécier  si  la  pile  qu'on  lui  apporte  est  com- 
plètement chargée,  si  celle  qu'on  lui  reprend  est  enlîferemont 
puisée. 

En  ullendant,  quoique  un  peu  chères,  —  12S  francs  un  élé- 

nent  de  8  kilos  représentant  1  kilogrammètre  pendant  huit 

teures, —  ces  piles  rendront  d'assezgrunds  services,  et  il  es  t  facile 

e  les  entretenir  en  les  chargeant  L  l'aide  d'élémeuts  Thomson, 

-  4  éléments  pour  un  couple  secondaire  Fîiure.  —  On  sait 

que  la  pile  Thomson  est  inodore  et  parfaitement  constante; 

elle  peut  travailler  jour  et  nuit  sans  interruption,  et  n'exige 

^'aulre  soin  que  l'addîlion  périodique  de  quelques  cristaux  de 

alfate  'de  cuivre  et  lo  remplacement  par  do  l'eau  pure  d'une 

wrlie  do  la  solution  de  sulfate  do  zinc,  l^uand  elle  est  saturée. 

Peut-être  pourrait-on  les  employer  déjà  à  remplacer  les  six 

1  huit  batteries  d'éléments  Bunsen  qui  ont  trouvé  un  dernier 

tsUe  au  rez-de-chaussée  de  l'Opéra,  et  qui  paient  cette  liospî- 

llité  en  rongeant  toute  une  partie  de  la  façade  occidentale. 

AvantM.Faure,  MM.  Houston  et  Thomson  avaient  imaginé  en 

lUglcleiTe  une  pile  secondaire,  formée  d'une  plaque  de  charbon 

l  d'une  plaque  de  cuivi-e  plongée     dans  une  dissolution  dn 

ntIfatedezinc.A  poids  égal,  cette  disposition  ne  paraît  pas  supé- 

re  à  celle  de  M,  Planté,  Depuis  que  l'attention  a  été  éveillée 

ce  sujet,  on  en  a  vu  surgir  de  nouvelles,  telles  que  colles  de 

.  d'Arsonval,  Rousse,  Maiche,  etc.  Evidemment  les  piles 

iwcondaires  sont  appelées  h.  jouer  dnns  les  distributions  d'élec- 

ricilé  le  rôle  fort  utile  de  régulateurs  ;  maïs  nous  devons  ohser- 

rarque  le  nom  d'accumulateurs  d'électricité  ne  leur  convient 

s  tlu  tout,  car  elles  n'emmagasinent  pas  des  courants  élec- 
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triques.  Ce  qu'elle  emmagasinent,  c'est  du  travail  de  décomposi- 
tion chimique,  entre  certaines  substances  dont  la  recomposition 
restitue,  sous  forme  de  courant  électrique,  une  partie  de  ce 
travail.  Dans  tous  les  cas,  le  bruit  fait  autour  déciles  dans  ces 
derniers  temps  n^aura  pas  été  inutile  ;  il  conduira  sans  doute  à 
de  nouvelles  combinaisons  plus  puissantes  et  plus  avantageuses. 


CHAinTRK  11 


i    PILES  THEnMO-ftl,ECTniOl-'E 


Si,  après  avoir  soudé  ensemble  pnr  une  de  leurs  extrémités 
Kdeux  barreaux  de  métaux  JifTérents,  on  chauffe  cette  partie 
I  soudée,  la  dJfTéreni'e  des  effets  produits  par  la  chaleur  dans 
h  chacun  d'eux. détruit  l'équililire  des  molécules  électriques  qu'ils 
t.  renferment  ;  et  dès  que  l'on  réunit  les  deux  extrémités  libres 
[par  un  conducteur,  un  courant  se  produit,  nilaot  de  la  partie 
léchauGTée  k  la  partie  refroidie,  dans  celui  des  deux  métaux  qui 
lest  le  meilleur  conducteur,  traversant  ensuite  le  circuit  exté- 
I  lîeur  et  revenant  à  son  point  de  départ  à  travers  lo  second  bar- 
I  reau,  qu'il  parcourt  en  sens  inverse.  En  soudant  ainsi  à  la  suite 
l  les  uns  des  autres  un  certain  nombre  de  barreaux  alternative- 
[  ment  différents,  et  disposés  de  façon  que  les  soudures  de  ruu^^ 
I  pair  puissent  être  échauffées  toutes  en  même  temps,  et  les  sou- 
L  dures  do  rang  impair  refroidies  de  même,  on  obtiendra  un  cou- 
L  nntdont  la  puissance  augmentera  avec  le  nombre  des  soudures 
^fllavecla  différence  de  leurs  températures.  La  force  électro- 
I  motrice,  due  à  ces  effets;  semble  dépendre  surtout  des  variations 
l'de  conductibilité  électrique  que  les  changements  de  température 
[  produisent  dans  les  métaux  ou  les  minéraux  employés.  Lors- 
[  ^uo  la  résistance  de  l'un  d'eux  augmente  avec  réchauffement 
I  plus  vite  que  celle  de  l'autre,  il  finit  par  se  produire  un  renver- 
I  sèment  du  sens  du  courant.  C'est  en  elfet  ce  qui  ai'rive  avec  les 
I  couples  fer-cuivre  et  argent-zinc. 

Cet  appai'eil  constitue  la  pile  thermo-élcclrique,   imaginée 
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en  1821,  par  Suebeck.  Elle  ne  fut  pemlant  bien  longtemjis 
qu'un  excellent  instrument  do  laboraloii-e,  sous  la  forme  que 
lui  avait  donnée  Nobili.  En  1827,  Becquerel  pferf,  auquel  on 
doit  de  si  beaux  travaux  sur  ce  sujet,  en  avait  construit  une 
avec  du  sulfure  de  cuivre  artïliciei  et  du  maillechorl  ;  elle  se 
composait  de  soixante  éléments,  disposés  à  volonté  en  une 
seule  série  ou  en  deux  séries  panillëles.  Les  soudures  étaient 
cbauiïées  au  gaz  et  le  courant  était  assez  intense  pour  rougir 
un  fil  do  fer  fin  et  court. 

Vers  1870.  M.  Clamond  reprit  l'étude  des  piles  llienno- 
électriquea,  et  après  avoir  établi  un  certain  nombre  d'appareils, 
chauffés  au  çaz,  qui  donnî-rent  d'excellents  résultats,  il  aborda 
la  construction  de  piles  cnrore  plus  puissantes,  destinées  à  pro- 
duire lu  lumière  électrique.  Il  paraissait  avoir  réussi;  car  nous 
avons  vu,  en  1879,  une  pile  disposée  en  forme  de  calorifère, 
d'environ  2  mètres  de  hauteur  sur  1  mètre  de  diamètre,  alimen- 
ter deux  foyers,  avec  régulateurs  Serrin  (lîg.  113)  ;  chaque  lu- 
mière valait  environ  trente  becs  carcels  et  la  dépense  était  de 
9  à  10  kilogrammes  de  coke  par  heure.  Nous  ignorons  pour- 
quoi ces  piles  ont  été  abandonnées,  k  tel  point  qu'il  ne  figurait 
sur  le  catalogue  de  l'Exposition  d'électricité  do  Paris  que  de.s 
appareils  do  laboratoire. 

M.  Clamond  employait  le  fer  pour  les  lames  éleclro-pOsiUvcs, 
et  pour  les  autres  un  alliage  composé  de  deux  parties  en  poids 
d'antimoine  et  d'une  partie  de  zinc.  Des  moules  très  bien  dis- 
posés permettaient  de  couler  d'un  seul  jet  un  grand  nombre 
de  couples  qui,  par  l'opération  môme,  se  trouvaient  réunis  en 
tension,  et  formaient  une  chaîne  flexible  facile  à  installer.  Ces 
chaînes  étaient  pressées,  en  ayant  soin  de  les  isoler  avec  de 
l'amiante,  entre  deux  bâtis  appelés,  par  l'inventeur,  le  collec- 
teur et  le  diffuseur,  Le  collecteur  était  composé  de  pièces  de 
fonte  disposées  en  forme  de  carneaux  pour  la  circulation  des 
gaz  chauds  du  foyer  ;  il  servait  en  même  temps,  par  sa  masse, 
de  régulateur  de  température.  Le  diffuseur  était  destiné  à  faci- 
liter le  refroidissement,  et  pour  cela,  constitué  par  des  lames 


I 


PILE  CLAMOND. 


de  rMiivre,  présentant  une  grande  surface  de  rsj'ODQemciit.  On 
pouvait  ainsi  maintenir  constante  la  dilTérencc  des  temptJratures 
et.  par  suite,  l'inlensilé  du  courant. 

Les  piles  lhermo-électri([ue9  sont  simples,  économiques  et 


/  fiTH-if; 


Fig.  113.  Pile  Ihernio-eleciriqu?  de  Claraoïid. 


F   l^0far  k  grille  or^Lanire  pour  k  co 
T   T  Tabeoii  carncïacaninl. 

ul  Kpinifl  êgaleincBl  pu  aon  im 
C  OiainB  d'cknenu  Iharnia-èlcctriiit 


d'un  emploi  Tacile.  Le  courant  est  très  constant  ;  mais  sa  Iimi- 
siou  est  fuiblc.  Toutefois  les  expériences  n'ont  pas  6lé  pour- 
suivies assez  longtemps  pour  permettre  d'apprécier  l'action  do 
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la  chaleur  sur  la  durée  des  couples.  Les  modifies  déjà  en  usager 
éprouvent  ordinairement  une  augmuiitalion  de  résistance  iuté- 
rieurc  ronsidérable,  par  suite  de  l'oxydation  des  soudures  i-hau- 
dea,  oxjdalion  qui  peut  cependant  être  combattue,  en  les 
enveloppant  d'une  capsule  métalliijue,  comme  dans  la  pîlp 
thcrmo-éleclriquo  de  Noé,  très  employée  en  Autriche, 

Comme  exemple  de  la  réversibilité  des  phénomènes  électri- 
ques, on  peut  remarquer  que  l'efTet  inverse  de  la  pile  Ihermo- 
éleclriquo  existe  dans  le  phénomène  do  Peltier.  Lorsqu'un  cou- 
rant passe  à  travers  la  soudure  de  deux  métaux,  la  soudure  est 
échaulTée  ou  refroidie,  suivant  que  le  courant  est  dîrij^é  en  sens 
coniraireou  dans  le  même  sensquelecourantlhormo-éleclriqup 
que  l'on  obtiendrait  en  chauiïanl  cette  mémo  soudure. 

Bien  que  dans  ces  piles  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion 
soit  utilisée  sans  intermédiaire,  elle  ne  l'est  qu'incomplètement, 
et  les  gaz  chauds  sortent  do  l'appareil  à  une  température  assez 
élevée.  Ou  peut  encore,  il  est  vrai,  en  tirer  parti,  de  façon  qm- 
la  pile  senirait  h  la  fois  à  l'éclairage  et  au  chauiïage. 

Ou  n'a  pas  été,  du  reste,  sans  songer  à  utiliser  d'une  façon 
plus  directe  encore  la  combustion  du  charbon  en  recueillant 
l'étectricité  qui  s'en  dégage.  Dès  l'année  183S,  M.  Becquerel 
obtenait  des  courants  électriques  avec  une  pile  dans  laquelle  It- 
charbon  en  combustion  remplaçait  le  zinc  des  piles  ordinaires, 
et  il  nommait  ces  courants  pyro-éieclnques,  pour  les  distinguer 
des  courants  thermo-électriques.  Voici  comment  il  décrit  lui- 
même  son  expérience  :  Si  l'on  fixe  à  l'une  des  exti'émiléa  du  fil 
d'un  multiplicateur  un  creuset  de  platine  rempli  de  nitrate  ou  do 
chlorate  de  potasse  fondu,  et  que  l'on  attache  à  l'autre  extrémité 
un  morceau  de  charbon  de  cornue  dont  le  bout  a  été  préalablv- 
menl  porté  à  la  température  rouge,  en  plongeant  ce  charbon 
incandescent  dans  le  bain  en  fusion,  on  obtient  un  courant  élec- 
trique énergique  dans  un  sens  tel,  quel  le  charbon  est  négatif 
et  le  nitrate  de  potasse  positif.  Cet  effet  est  dû  à  la  combustion 
vivo  du  charbon  aux  dépens  de  ro,\ygènc  du  bain  en  fusion. 
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Pour  que  rexpérience  réussisse,  il  est  nécessaire  de  maintenir 
le  morceau  de  charbon  de  façon  qu'il  ne  touche  pas  aux  parois 
du  creuset. 

En  1878,  M.  Jablochkoff,  qui  craignait  sans  doute  que 
la  complication  inséparable  des  machines  ne  fit  obstacle  au 
succès  de  ses  bougies,  songea  aussi  à  recueillir  directement 
rélectricité  qui  se  dégage  pendant  la  combustion  ;  il  en  an-iva 
à  reproduire,  probablement  sans  le  savoir,  Texpérience  de  Bec- 
querel. Il  faisait  fondre  du  nitrate  de  soude  dans  une  petite 
marmite  de  fonte  de  fer;  le  charbon  incandescent  plongé  dans 
ce  bain  se  consumait  aux  dépens  de  Toxygène  du  nitrate,  et 
jouait  le  rôle  d'électrode  positif  ;  la  fonte  n'était  pas  attaquée, 
et  représentait  l'électrode  conducteur  ou  négatif,  c'est-à-dire 
le  pôle  positif  du  circuit  extérieur. 

Dans  son  Traité  de  la  pile  électrique^  M.  Niaudet  fait  judicieu- 
sement remarquer  le  phénomène  curieux  d'inversion  que  pré- 
sente cette  expérience.  Si,  en  effet,  au  lieu  de  nitrate  en  fusion, 
on  employait  ce  nitrate  dissous  dans  l'eau  à  la  température 
ordinaire,  les  mêmes  électrodes  joueraient  des  rôles  opposés  ; , 
le  fer  serait  attaqué  et  deviendrait  l'électrode  générateur,  tan- 
dis que  le  charbon  serait  l'électrode  conducteur,  comme  il  l'est 
dans  toutes  les  piles  où  nous  l'avons  vu  employé. 


CHAPITRE   III 


l'induction  électrique 


La  production  des  courants  électriques  à  Taide  de  machina  ^ 
repose  sur  un  ensemble  de  découvertes  que  nous  allons  raf^' 
peler  sommairement,  pour  faire  comprendre  le  mode  de  fonc-^ 
tionnement  de  ces  machines.  En  juillet  1820,  Œrstedt,  physi-' 
cien  danois,  observa  la  déviation  que  produit  sur  une  aiguille 
aimantée  Tapprochc  d'un  aimant  ou  d'un  circuit  fermé,  par- 
couru par  un  courant  électrique.  L'analogie  entre  le  magné* 
tismc  et  rélectricité  se  trouvait  des  lors  établie.  Le  H  septembre 
suivant,  rexpéricncc  d'Œrstedt  fut  répétée  devant  rAcadémie 
des  Sciences  par  M.  de  la  Rive,  et  quelques  jours  après,  le 
20  septembre,  Ampère  découvrit  les  actions  mutuelles  que  deux 
courants  exercent  l'un  sur  l'autre;  il  constatait  également  les 
actions  des  courants  sur  les  aimants  et  leur  réciprocité  absolue, 
si  importante  à  considérer   dans  toutes  les  applications  de 
l'électricité.  Le  25  septembre,  Arago  découvrait  que  les  cou- 
rants ont  la  propriété  de  transformer  en  aimant  un  barreau  do 
fer  ou  d'acier;  il  inventait  ï électro-aimant,  en  même  temps 
qu'Ampère  établissait  la  théorie  du  magnétisme  en*  se  basant 
sur  Tanalogie  des  propriétés  que  possèdent  les  aimants  et  los 
solénoïdes.  Ici  l'observation  de  la  réciprocité  resta  en  défaut,  et 
ce  ne  fut  que  dix  ans  plus  tard,  en  1830,  que  Faraday,  physi- 
cien anglais,  découvrit  Viudiiction^  c'est-à-dire  la  propriété  que 
possèdent  les  aimants  de  faire  naître  des  courants  électriques 
dans  un  circuit  métallique.  C'est  surtout  à  l'emploi  de  cette 
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dernière  et  magnifique  di^couverle  que  riilectricilé  doil  les  pro- 
grès extraordinaires  dont  l'Exposition  d'éleclricilù  de  Paris  en 
4881  contenait  tant  de  magnifiques  témoignages. 

Les  deux  figures  ci-jointes  représentent  les  expériences, 
aujourd'hui  classiques,  -que  Faraday  exécuta,  soit  avec  un 
aimant,  soit  avec  une  bobine  en  lil  de  cuivro  parcourue  pav  un 
courant.  Rappclons-en  les  résultats. 

Lorsque  l'on  plonge,  dans  une  bobine  garnie  d'un  lil  lin  cl 


Pig.  lit.  Ëx]>érience  do  F: 


long  dont  les  spires  sont  isolées,  une  deusiî>me  bobine  plus 
petite,  garnie  d'un  lil  gros  et  court  cl  traversée  par  un  courant 
(fig.  i  14),  i!  se  produit  instanlanémenl  dans  !e  lil  do  la  première 
un  courant  énergique,  marchant  en  sens  inverso  du  courant  do 
lapetito  bobine  :  on  le  nomme  cpwffnï  inverse;  ce  courant  cesse 
avec  le  mouvement,  et  tant  que  la  petite  bobine,  toujours  tra- 
versée par  son  courant,  reste  immobile  dans  la  grande,  il  n'y  a 
pas  de  courant  produit,  mais  au  moment  où  on  la  retire,  il  se 
produit  dans  le  fil  de  la  grande  bobine  un  autre  courant,  dirigé 
cette  fois  dans  le  même  sens  que  le  courant  do  la  petite,  et 
nommé  pour  cotte  raison  courant  direct. 

Le  courant  de  la  petite  bobine  est  appelé  courant  inducteur; 
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ceux  qui  sont  produits  dans  la  grosse  bobine  sont  appelés  cou- 
raalsinduits  ou  d'induction.  Par  extension,  on  applique  souvent 
ces  qualifications  aux  bobines  elles-mêmes.  L'intensité  du  cou- 
rant induit  augmente  avec  l'intensité'du  courant  inducteuretavec 
la  rapidité  du  mouvement;  elle  diminue  en  même  temps  qu'eux. 

Si  au  lieu  de  rapprocher  et  d'éloigner  la  petite  bobine,  on  ta 
maintieut  immobile  dans  la  frrande,  eu  interrompant  seulement 
le  passade  du  courant  qui  la  traverse,  les  mêmes  phénomènes 
so  produiront.  Un  rounmt  inverse  naîtra  instantanément  dans 
le  fil  de  la  g^rosse  bobine  au  moment  où  le  courant  inducteur 
sera  lancé  dans  le  lïl  de  la  petite  ;  lorsque  le  passage  sera  établi, 
et  bien  que  le  courant  inducteur  continue  de  parcourir  lo  fil,  il 
ne  se  produira  pas  de  courant  induit;  mais  au  moment  où  l'on 
supprimera  le  passage  du  courant  inducteur,  un  courant  direct 
appurailra  dans  la  grosse  bobine.  Nous  verrons  plus  loin  com- 
ment chacun  de  ces  deux  modes  d'induction  a  été  utilisé. 

Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  lorsque  l'on  remplace 
la  petite  bobine  par  un  barreau  aimanté  (lig.  il5),  soit  que  l'on 
déplace  lo  barreau  dans  les  mêmes  conditions,  soil  que  l'on 
fasse  varier  son  aimanlulion  par  lo  rapprochement  ou  l'élo^foe- 
ment  d'un  second  aimant. 

Les  phénomènes  de  l'induction,  ainsi  que  ceux  de  l'attrac- 
tion et  de  la  répulsion  électriques,  font  bien  voir  que  l'inQuence 
d'un  corps  chargé  d'électricité  ou  de  magnétisme  s"étend  h  une 
distance  considérable  autour  de  lui.  Pour  les  aimants  et  les 
électro-aimants,  l'espace  dans  lequel  cette  influence  est  sensible 
s'appelle  le  champ  niagnétiijue ;oa  appelle,  par  analogie,  champ 
galvanique  l'espace  soumis  h  l'intluencc  d'un  courant. 

Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  l'examen  des  hypothèses  à 
l'aide  desquelles  on  explique  comment  s'exerce  cette  influence, 
La  théorie  des  fluides  piirliculiers,  généralement  répandue 
autrefois,  est  abandonnée  aujourd'hui,  et  l'on  admet  plutôt  que 
les  actions  électriques  tt  magnétiques  sont  dues  aux  déforma- 
tions et  aux  mouvements  des  couches  d'éther  qui  existent  dans 
tous  les  corps  et  do  celles  qui  les  environnent. 
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Si  la  cause  realc  ignorée,  les  efîels  peuvent  ètra  représentés 
matériellement  k  l'aide  de  ces  curieuses  fîguren  que  M.  dé 
tluldal  il  nommées  des  fantômes  mdtjnéU'fiies ,  et  qno  l'on 
obtient  avec  de  la  limaille  de  fer  très  fine  répandue  sur  un 
papier  ou  sur  un  verre  placé  au-dossus  des  pôles  d'un  aimant. 
Ln  force  magnétique  oriente  celle  limaille  suivant  une  série  de 
lifi:uDs  qui  convergent  d'un  pôle  à  l'uulrc,  et  qui  se  repoussent. 
*juand  on  rapproche  deux  pôli's  de*  même  nom,' Ces  lignes,  que 


Fijf.  IIS.  Eïperienc    do  Parid^y 


Fariiday  a  nommées  lif/nes  de  force  mai/néli(jiies,  sont  Irè.'*  com- 
modes pour  se  rendre  compte  des  effets  d'induction  qui  accom- 
pagnent le  mouvement  d'un  fil  conducteur  dans  un  champ 
magnétique. 

Chacune  des  lignes   dç   force  que  le  fil   coupe  en  passant 
engendre  un  courant  d'induction,  et  la  quantité  d'électricité 

■.développée  est  proportionnelle  au  nombre  des  lignes  coupées 
dans  un  temps  donné.  Le  sens  du  mouvement  par  rapport  à  la 
direction  des  ligues  do  force  détermine  la  direction  des  cou- 

•  raiits.  On  voit  également,  à  l'inspeclion  de  ces  fantômes,  que 
la   densité   des  lignes  de  force    diminue  à  mesure  que   l'on 
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s'éloigne  des  pôles,  et  on  comprend  pourquoi  il  est  si  importanl 
que  le  fil  se  niôuvo  daus  tes  régions  les  plus  denses,  c'est-à-diro 
le  plus  près  possible  des  inducteurs.  Plus  il  en  sera  éloigné, 
plus  il  faudra  augmenter  la  \-ite8se  de  déplacement  pourrelrou- 
Yor  la  même  intensité  des  courants  d'induction. 

LA    BOBINE    tIE    BUHHRORFF 

Nous  avons  vu  que  l'induction  pouvait  s'exercer  de  deux  ma- 
nières :  1*  l'inducteur  et  l'induit  sont  immobiles;  les  courants 
d'induction  sont  produits  :  soit  pur  les  variations  de  l'intensité 
du  courant  inducteur,  soit  par  les  variations  du  magnétisme  de 
l'aimant; 

2°  L'intensité  du  courant  inducteur  et  le  magnétisme  de  l'aî- 
niant  sont  invariables;  les  courants  d'induction  sont  produits 
par  II'  déplacement  relatif  de  Pinduclpur  ou  de  l'induit. 

Le  premier  de  ces  deux  modes  d'induction  a  été  employé,  en 
1843,  par  MM.  Masson  et  Bréguet.  pour  établir  la  bobine  dite 
de  RuhmkorlT,  en  souvenir  du  constructeur  habile  qui  lui  a 
donné  une  si  grande  puissance .  Cette  bobine  est  formée  de  deux 
fils  de  cui\Te  parfaitement  isolés,  enroulés  en  hélice  l'un  sur 
l'autre  ou  l'un  ù  cùté  de  l'autre.  L'un  des  fils,  gros  et  court,  est 
parcouru  par  le  courantinducteur,  auquel  un  petit  appareil  spé- 
cial fait  subir  des  interruptions  très  rapides.  Il  en  résulte,  dans 
le  second  fil,  qui  est  long  et  fin.  une  succession  de  courants  in- 
duits inverses  et  directs,  dont  l'intensité  est  proportionnelle  : 
au  carré  de  la  résistance  du  fil  induit,  h  l'intensité  du  courant 
inducteur  et  à  la  rapidité  des  interruptions.  En  outre  la  bobine 
contient  un  faisceau  de  fils  de  fer,  dontles  aimantations  et  désai- 
mantations successives,  dues  aux  interruptions  du  courant  in- 
ducteur, augmentent  considérablement  l'intensité  des  courants 
induits.  La  figure  116  représente  l'un  des  modèles  iidoptés  pour 
!e»  démonstrations  dans  les  cours  de  physique. 

Les  quantités  d'électricité  mises  en  mouvement  dans  chacun 
des  courants  induits  sont  égales  ;  mais  le  courant  direct  pos.sëde 
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lune  tension  [jlnsg^i'antip.  Celari^sulte  des  variations  qu'éprouve 
Ile  courant  inductenr  ]iar  suite  de  l'induction  qu'il  exerw.  Ini- 
l  mémo  sur  son  propre  circuit.  Cette  induction  d'un  courant  in- 
T  termïttcut  sur  lui-mAme  est  très  importante  h  observer;  ello 
■'exerce  toutes  les  fois  que  1«  circuit  est  formé  par  un  :ftl  en- 
oiilé  en  hélice  dont  les  spires  sont  très  l'approchéioa,  et  fait 


Fig.  IIE.  Bobine  d'imliiction  de  RuhmkorlT. 
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naître,  dans  re  nirmc  fil,  (les  ftinniuls  induils  que  l'on  a  nom- 

C's  extra-couriuils. 

Lnrxque  l'on  ferme  le  ciivuit,  ii  se  produit  un  extra-courant 
qui,  d'après  ta  loi  géni^Tale  de  l'induction,  iisl  inverse,  c'est-à- 
dire  de  sens  contraire  au  courant  principal,  dont  il  diminue  l'in- 
lensité.  LorHqui>  l'on  interrompt  le  circuit,  l'cxtru-couranl  est 
direct  et  s'ajoute  au  courant  principal,  dont  il  aug-mente  l'inten- 
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»(l('  el  prolonge  la  durée.  Il  au^micnte  la  puissance  Ue  t'étincelic 
fie  rupture  ;  mais  eu  mi^me  temps  il  prolonge  la  duK-e  et  alTaiblît 
la  tension  du  courant  induit  correxpoudant . 

Afin  de  combattre  les  effets  de  ces  exlra-couranta,  M.  Fizeau 
a  interposé  dans  le  circuit  inducteur  de  la  bobine  un  condeusa- 
teur  de  grande  surface,  dans  lequel  l'électricité  do  l'extra-cou- 
ranl  s'accumule,  pour  réa^rir  aussitôt  en  sons  inverse. 

La  bobine  de  Rubmkorff  produit  des  effets  calorifiques  très 
puissants;  elle  a  reçu  ijuelques  applications  industrielles  pour 
l'inflammalion  des  mines  et  l'éclairage  au  moyen  des  tubes  de 
Geissler.  Ou  a  également  essayé  de  s'en  servir  pour  produire  la 
lumière  parincaudescence.el  nous  devons  rappeler  les  curieuses 
expériences  faîtes  en  187"  par  M.  JablochkolT,  avec  une  lame 
mince  de  kaolin  placéi;  entre  les  extrémités  du  fil  induit  d'une 
(le  ces  bobines.  L'arêle  de  celte  lame  était  maintenue  en  fusion 
parle  ]>assagedes  courants  et  fournissait  une  très  belle  lumii-re. 
En  faisant  varier  la  disposition  et  les  dimensions  des  bobines, 
ainsi  que  le  nombre  des  lames  actionnées  par  chacune  d'elles, 
on  pouvait  obtenir  des  lumières  de  diverses  intensités,  depuis 
un  demi-carcel  jusqu'à  deux  carcels.  M.  Jablochkoff  alimentait 
ses  bobines  d'induction  avec  une  machine  k  courants  alternatifs, 
ce  qui  penneltail  de  su|ipi'imer  dans  chacune  d'elles  le  conden- 
sateur et  l'interrupteur,  et,  jiar  suite  augmentait  considérable- 
ment l'intensité  des  courants  induits. 

Des  essais  analogues  ont  été  récemment  repria  en  Angleterre, 
îi  la  suite  des  expériences  faites  par  M.  Spotliswoode,  avec  une 
bobine  d'induction  excitée  par  les  courants  altemslifs  d'une 
machine  de  M.  de  Méritcns.  Ces  essais  s'appliquent  surtout  aux 
procédés  d'incandescence,  qui  exigent  du  courant  une  tension 
considérable,  tension  qu'il  ne  convient  guère  de  demander  im- 
médiatementà  la  machine.  La  bobine  de  ItuhmkorfT  est  en  effet 
im  apiinreil  do  trnnsformation;  si  elle  n'est  ordinairement  em- 
ployée qu'il  Iransfoimer  l'électricilé  dynamique  en  électricité 
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statique,  elle  peut  cependant  effectuer  la  transformation  inverse, 
comme  Ta  montré  M.  Bichat,  en  faisant  passer  dans  le  fil  fin  de 
la  bobine  une  série  d'étincelles  qui  engendraient  dans  le  gros  fil 
des  courants  induits  alternatifs  produisant  des  effets  analogues 
à  ceux  des  courants  de  pile. 

La  bobine  d'induction  avec  laquelle  M.  Spoltiswoode  a  fait 
ses  expériences  est  la  plus  grande  qui  ait  été  construite  jusqu'à 
présent.  Son  poids  total  est  de  762  kilogi*ammes,  sa  longueur 
del",22  et  son  diamètre  extérieur  de  8™,508.  Le  fil  primaire 
a  2  millimètres  et  demi  de  diamètre  et  445  mètres  de  long.  La 
bobine  secondaire  ne  comprend  pas  moins  de  458  kilomètres 
de  fil  fin  faisant  341,850  tours,  fractionnés  eu  plusieurs  dis- 
ques juxtaposés,  d'après  le  système  de  M.  Poggendorff. 

Avec   des  éléments  de  Grove,  elle   fournit  des   étincelles 
de  1",08  de  longueur.  Avec  les  courants  do  la  machine  de  ' 
Méritens,  l'étincelle  constitue  un  véritable  arc  voltaïque,  de 
15  à  20  centimètres  de  longueur. 


Le  second  modu  d'indiicLioii.  celui  qui  résulte  du  d4pUc«- 
mout  relatif  de  l'inducteur  ou  de  l'induit,  a  été  bien  plus  Fécond 
onappiic^lioua;  cVsl  sur  lui  que  rêposetil  la  construction  H  1b 
fouctionnomont  des  machines  destinées  k  la  production  >âo 
l'électricité  dynamique.  Bien  que  présentant  une  grande  variéW 
de  formes,  ces  macliines  ne  contiennent  toutes  que  eus  deiU 
étéraenls,  rinductcur  et  l'induit,  répétés  en  nombre  suffisant; 
l'un  des  deux,  gcnéraloment  l'induit,  est  animé  d'un  mouve- 
ment de  rotation  tr^s  rapide  dans  le  champ  mii^nétiquo  de 
l'inducteur,  et  c'est  le  travail  mécanique  dépensé  pour  le  foire 
mouvoir  qui  ac  trouve  transformé  en  électricité. 

Les  anciennes  machines  à  frottement  transforment  bien 
aussi  du  travail  mécanique;  mais  elles  ne  servent  qu'ft  multi- 
plier des  charges  d'électricité  statique,  c'est-à-dîri'  à  élever  le» 
potentiels  aux  deux  cstrémilés  d'un  circuit  ouvert,  et  non  pu 
à  onlreleuir  un  flux  continuel  d'électricité  dynamique  dam 
circuit  fermé. 

Les  inducteurs  ont  d'abord  été  constitués  par  des  ttimints 
permanents;  comme  la  force  magnétique  de  ces  aimants  est 
limitéa  et  que  leur  poids  et  leure  dimensions  croissent  beaucoup 
plus  vite  qu'elle,  on  a  été  conduit,  pour  augmenter  la  puissance 
des  machines,  à  employer  des  électi'o-aimants  dans  lesquels 
un  courant  éler.triqut>  développe  énormément  pins  de  magné- 
tisme que  n'en  pourrait  contenir  un  aimant  de  mêmes  dimen- 
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sions.  C'est  d'après  cette  différence  entre  les  inducteurs  que 
Ton  a  classé  les  machines  en  deux  catégories  :  les  machines 
magnétO'électriques,  dont  les  inducteurs  sont  des  aimants  per- 
manents; les  machines  dynamo-électriques^  dont  les  inducteurs 
sont  des  électro-aimants. 

Cette  classification,  que  l'usage  semhle  avoir  consacrée,  n'est 
pas  exacte,  puisque  le  magnétisme  et  le  mouvement  jouent  le 
.  même  rôle  dans  les  unes  et  dans  les  autres,  et  qu'il  n'y  a  pas  de 
machine  magnéto-électrique  qui  ne  puisse  devenir  dynamo- 
électrique par  le  simple  changement  des  inducteurs,  et  récipro- 
quement. 

Dans  les  premières  machines  dynamo-électriques,  le  courant 
nécessaire  pour  développer  et  entretenir  Taimantation  des 
inducteurs  était  fourni  par  une  petite  machine  magnéto-élec- 
trique auxiliaire  ;  c'était  la  première  application  des  machines 
excitatrices.  On  ne  tarda  pas  à  simplifier  le  système,  en  faisant 
influencer  par  le  même  inducteur  deux  induits  distincts,  dont 
Tun  était  chargé  de  l'aimantation,  tandis  que  l'autre  produisait 
le  courant  utilisé  dans  le  travail  extérieur.  Enfin  on  arriva  à 
une  troisième  disposition  encore  plus  simple;  la  production  àe 
la  machine  fut  réduite  à  un  seul  courant,  que  Ton  fit  passer 
tout  entier  à  travers  le  fil  des  inducteurs,  avant  de  l'envoyer 
dans  le  circuit  extérieur;  cette  dernière  disposition,  générale- 
ment adoptée  aujourd'hui,  permet  d'obtenir,  sans  complica- 
tions, le  maximum  de  puissance  magnétique  et  le  maximum 
d'intensité  de  courant,  correspondants  aux  dimensions  des 
organes  de  la  machine  ;  elle  a  toutefois  l'inconvénient  de  rendre 
le  travail  des  machines  inversement  solidaire  des  variations  do 
la  résistance  extérieure  ;  lorsque  celle-ci  augmente,  Tintensité 
du  courant  diminue,  ce  qui  entraîne  l'affaiblissement  des  induc- 
teurs, tandis  que,  le  plus  souvent,  c'est  le  contraire  qui  est 
nécessaire.  Lorsque  la  résistance  extérieure  diminue,  l'intensité 
du  courant  et  la  puissance  des  inducteurs  augmentent  ;  il  en 
résulte  une  dépense  de  travail  inutile  et  souvent  une  produc- 
tion de  chaleur  dangereuse  pour  les  organes  de  la  machine.  Il 
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suffit,  pour  évilor  ces  inconvt'nienls,  de  n'envoyer  dans  les 
hélices  dos  indiirteurs  qu'une  ilt'rivRtion  du  courant  principal, 
en  ràduisant,  bien  entendu,  la  grosseur  du  fil  avec  lequel  elles 
sont  construites.  Les  rapports  sont  alors  renversés  ;  si  la  résis- 
tance extérieure  augmente,  la  dérivation  augmente  également 
et,  avec  elle,  l'excitation  des  inducteurs  el  l'intensité  du  courant 
produit.  Si  celle  résistance  extérieure  diminue,  la  dérivation 
s'iitTaililit,  et  le  travail  dépensé  se  réduit  en  proportion.  Il  fiiut 
seulement  éviter  de  laisser  la  machine  fonctionner  avec  lo 
circuit  extérieur  uuvert;  car  alors  le  circuit  de  dérivation  resta 
seul  fermé  et  l'on  dépenseniil  encore  du  travail  inutilement. 

Nous  venons  do  voir  que  dims  cette  disposition  les  électro- 
aimants  inducteurs  sont  aimantés  pur  le  passage  des  courant 
qu'ils  induisent  eux-mêmes.  Comme  l'aimantation  du  fer  pu 
les  courants  n'est  que  temporaire,  le  magnétisme  des  inducleu) 
disparaît  aussitôt  que  la  machine  s'ai'rète,  et  on  se  demande  pa^ 
quoi  l'induction  est  produite  lorsque  la  machiue  est  remise  en 
mouvement.  C'est  tout  simplement  par  les  traces  de  mafrué- 
tisme,  extrêmement  faibles  il  est  vrai,  que  le  fer.  même  trë» 
doux,  conserve  toujours  après  qu'il  a  subi  une  aimantation, 
et  que  l'on  nomme  magnétisme  rémanent  ou  résiduel.  C'est  ce 
magnétisme  rémanent  que  l'ou  a  tant  de  peine  ù  éviter  dans  le» 
appareils  télégraphiques,  qui  devient  ici  un  auxUiairc  précieux, 
pour  amorcer  la  machiue. 

Lorsque  la  machine  se  met  en  mouvement,  cette  trace  de 
magnétisme  engendre  un  premier  courant  d'induction  imper- 
ceptible; ce  courant,  passant  dans  les  hélices  de  l'inducteur, 
augmente  un  peu  son  magnétisme;  au  second  tour  le  rouranl 
est  un  peu  plus  fort  et  te  magnétisme  augmente  encore;  lu 
puissance  de  l'inducteur  s'accroll  ainsi  successivement  jusqu'à 
ce  qu'il  arrive  h  la  saturation.  Le  magnétisme  rémanent  existe 
même  le  plus  souvent  dans  les  machines  entièrement  neuves, 
et  on  l'attribue,  soit  aux  opérations  que  l'on  fait  subir  aux 
inducteurs  pendant  la  construction,  soit  à  l'influence  du  magné- 
tisme terrestre.  Il  est  rare  que  l'un  soit  obligé  d'amorcer  une 


Diichiiie  pour  la  faire  pai'lir.  et  alors  quelques  éniîssiuUK  d'un 
numnl  (lt>  pilt!  suffiseiil. 

Les  induits  sont  génôrakment  consUlnùs  avec  un  fil  ou  un 
luhan  de  enivre  dont  lu  longueur  et  la  section  sont  di^termin<^es 
MF  la  tensiun  que  doit  posséder  le  courant.  A  cundilions  égales 
1«  forco  électro-motrice  et  de  vitesse,  la  tension  des  courants 
nduils  augmi-nle  avec  la  résistance  du  iil,  mais  bien  entendu 
B  la  portion  du  fil  qui  est  active  et  qui  contribue  &  la  produc- 
ion  des  courants;  la  résistance  de  la  portion  inactive,  bien 
qu'inévitable,  no  doit  pas  compter  dans  l'établissement  de  la 
tension.  11  importe  encore  d'observer  que  te  coefficient  de  résis- 
inco  du  cuivre  n'est  pas  seulà  considérer,  parce  que  l'enroule- 
Bfut  du  fil  pennet  aux  spires  très  rapprochées  de  réagir  les 
mes  sur  les  autres,  proporlionnellemenl  à  l'intensité  des  cou- 
rants successifs  qui  les  traversent  ;  il  eu  résulte  que  lu  résistance 
réelle  d'une  bobine  est  beaucoup  plus  grande  que  la  résistance 
théorique  évaluée  pour  une  même  longueur  de  fil  non  enroulée. 
On  voit  qu'il  est  possible,  avec  les  mêmes  organes  et  par  la 
simple  dilïérence  des  dimensions  du  fil  induit,  do  faire  produire 
kaux  machines  des  courants  do  quantité  ou  des  courants  de  ten- 
■«ion. 

Le  cuivre  employé  doit  être  aussi  pur  que  possible,  parce  que 

1  conductibilité  est  rapidement  diminuée  par  la  présence  de 

latières  étrangères;  le  fer  étant  beaucoup  moins  conducteur, 

1  faudrait  eu  employer  davantage  et  augmenter  le  poids  des 

irganes  mobiles  ;  il  est  en  outre  susceptible  d'aimantation,  et  la 

Biasse  de  métal,  formée  par  des  hélices  en  fil  de  fer,  réagirait 

r  les  noyaux  cl  affaiblirait  leur  magnétisme. 

Les  fils  induits  sont  enroulés  ordinairement,  en  forme  d'hé- 

t  ou  bobines,  sur  un  ou  plusieurs  noyaux  en  fer  doux  qui 

r  servent  de  supports.  Les  alternatives  d'aimanlatio»  et  de 

lésaimantalion  qu'éprouvent  ces  noyaux,  par  suite  de  leur 

[éplacemont  devant  les  inducteurs,  fournissent  une  nouvelle 

tource  de  force  électro-motrice,  qu'augmente  encore  la  surcxci- 
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lation  produite  dans  leuv  magni^tismo  par  chaque  foi-malion  do 
l'ouiaiil  dans  les  hi^licps,  Mallieureusomoiil,  l'influence  des 
inducteui's  ne  so  borne  pas. à  mndilicr  t'état  magnéUque  des 
noyaux;  elle  y  failnaUrecn  mém«  temps  des  courants  d'induc- 
tion qui  entraînent  ii  la  foi»  produclion  de  ehaleur  et  uugmRnta- 
tion  de  la  résistance  ait  mouvement.  C'est  Faraday  quî  a  dé- 
montré l'exisleni'e  de  ws  courants  en  renversant  l'expérience 
de  la  roue  de  Barlow.  L'appareil  de  Fai'aday  (fig.  118)  suffît  du 
reste  pour  montrer  les  deux  actions  invei-ses  des  aimants  sur  le» 
courants  et  de  l'induction  produite  par  les  aimants.  C'est  l'ap- 
pareil de  Faraday  qui  a  été  la  première  machine  et  le  premirr 
moteur  magnéto-électriques.  On  appelle  souvent  les  courants 
d'induction  parasitaires  courants  de  Foucault,  parce  que  c'est  à 
ce  physicien  qu'est  dû  l'appareil  servant  fi  démontrer  la  Irans- 
foiination  en  chaleur  du  travail  qu'ils  représentent.  C'est  pour 
réduire  autimt  que  possible  lu  formation  de  ces  courants  para- 
sitaires que  l'on  construit  les  noyaux  avec  do  la  t6le  ou  du  fil  de 
fer;  on  les  a  même  sup|irimés  complètement  dans  quelques  ma- 
chines récentes,  dont  les  bobines  sont  supportées  par  des  pièces 
de  bois,  bu  d'autre  matière  non  magnétique  et  non  conductrice. 

Les  Hls  employés  dans  les  machines  doivent  être  d'autiint 
mieux  isolés  que  la  tension  des  courants  est  plus  considérable. 
Les  enveloppes  de  soie  sont  excellentes  ;  mais  comme  elles 
coûteraient  trop  cher,  nncmploie  du  coton,  et  l'on  parfait  l'iso- 
lement à  l'aide  d'un  enduit  composé  avec  du  bitume  de  Judét^ 
dissous  djins  l'essence  de  térébenthine.  On  y  ajoute  quelque- 
fois un  peu  de  cire  et  do  résine.  Certaines  machines  doivotil  en 
partie  leur  supériorité  aux  soins  extrêmes  apportés  dans  tous 
les  isolements. 

La  disposition  des  bobines  induites  par  rapport  aux  induc- 
teurs a  donné  lieu  à  bien  des  combinaisons,  qui  peuvent  se 
ramener  à  quatre  principales  : 

1"  Les  machines  dans  lesquelles  les  axes  dos  l)oIiines  sont 
parallèles  à  l'axe  de  rotation  (CJarkc.  Allinnre,  Holmes,  Niau- 
det.  Fermer  Wallace,  etc.)  ; 


CLASSIFICATION  DES  MACHINES.  S» 

2*  Celles  dans  lesquelles  l'axe  de  ta  bobine  unique  est  per- 
tendiculaire  à  l'axe  de  rolalion  (Siemens,  Wilde,  Ladd)  ; 

3"  Celles  donlles  axes  des  bobines  forment  un  cercle  concen- 
rique  h  l'use  do  rolatïon  (Gramme,  UelFner  von  Âlteaeck,  Do 
Bëritens.  Brush,  Schuckert,  lîurgin,  etc.)  ; 
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iont  munis  d*>m  rratteur.» 
»|<ricurii  du  d»qii«. 
Si  l'on  pl«ce  uo  gulïilnornè 

Iff  la  roUtioD  du  diique. 


luti  piiUdrconférsui:!! 
len*  chnnt^  avec  le  HO! 


4°  Celles  dont  les  bobines  ont  leurs  axes  rayonnants  autour 
de  l'axe  de  rotation  (Lontin). 

C'est,  du  reste,  la  troisième  disposition  qui  semble  le  mieux 
Utiliser  toute  la  puissance  magnétique  des  inducteurs. 

Les  courants  instantanés  produits  dans  les  bobines  induites 
iwntde  directions  opposées,  puisque  le  mouvement  comporti' 
toujours  une  période  de  rapprochement  et  une  période  d'éloi- 
niement.  Ces  deux  directions  sont  elles-mêmes  renversées 
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suivant  la  uature  du  pôle  devant  lequel  a  lieu  le  mouvemoiit; 
ainsi  li>  rapprochemout  d'un  pôle  Nord  et  l'éloignenienl  d'un 
pAle  Sud  fournissent  dos  courants  d'un  certain  sens;  le  rappro- 
chement d'un  pftie  Sud  et  l'êloignoment  d'un  pôle  Nord  fournis- 
sent des  courants  de  sens  opposé  aux  précédents. 

On  recueille  ces  courants,  tels  qu'ils  sont  proiluittî.  h  l'aide 
d'anneaux  en  métal  servant  d'intermédiaires  entre  li-  ciniiil 
mobile  et  les  extrémités  du  circuit  extérieur,  qui  sont  fixes.  Ces 
anneaux  sont  on  bronze  el  fixés,  avec  l'isolement  convenable, 
sur  l'arbre  de  la  machine  dont  ils  partagent  le  mouvement;  ils 
sont  reliés  chacun  avec  l'un  des  pôles  du  circuit  mobile,  et 
envoient  les  courants  dans  le  circuit  cxtériem-,  à  l'aide  de  frot- 
teurs  métalliques  dont  la  pression  est  régli5e  par  des  ressorts. 
C'est  la  disposition  adoptée  pour  les  machines  dites  à  courants 
alteinalifs,  dont  les  induits  sont  mobiles;  dans  les  machines 
assez  puissantes  pour  que  l'on  puisse  fractionner  les  bobines 
induites  en  plusieurs  ^Toupes,  fournissant  chacun  im  courant 
utdisabie;  il  faut  autant  de  paires  d'aimeiiux  qu'il  y  a  de  cou- 
rants à  recueillir. 

Nous  verrons  plus  loiiique  dans  certaines  machinais  récentes, 
à  courants  alternatifs,  on  a  renver.s(^  cette  disposition  en  i-en- 
dant  les  inducteurs  mobiles  et  les  induits  fixes;  ces  derniers 
sont  alors  reliés  directement  aux  circuits  extérieurs,  et  il  n'y  a 
plus  qu'une  paire  d'anneaux  de  frottement  pour  l'entrée  el  la, 
sortie  du  couraut  d'aimantation  des  inducteurs. 

On  comprend  que  pour  la  plupart  des  applications  de  l'éler-- 
tricité,  il  n'est  pas  possible  d'employer  les  courants  alternatifs, 
parce  que  le  travail  accompli  lorsque  le  courant  passe  dans 
un  sens  serait  dL-lruit  par  le  courant  suivant  qui  marche  en 
sens  contraire.  Aussi  leur  emploi  est-il  limité  h  la  production 
de  la  lumière  électrique,  pour  laquelle  ils  ollrent  l'avantage 
de  l'usure  égale  des  charbons  polaires,  et  nous  avons  vu  que 
cette  condition  est  indispensable  pour  les  brûleurs  h  charbons 
parallèles  et  les  bougies  électriques. 

Pour  toutes  les  auti'es  applications,  il  est  indispensable  de 
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tdresser  les  courants,  c'est-ft-dirc  de  les  recueillir  de  façon 
i'ils  se  succèdent  toujours  dans  la  même  direction  ;  on  possède 
lUors  un  courant  qui  n'est  pas,  à  vrai  dire,  continu  comme 
FmIuÎ  d'une  pile,  mais  qui  s'en  approche  et  produit  les  mêmes 
effets,  grâce  à  la  succession  rapide  des  courants  partiels  qui  le 
composent  et  qui  peuvent  s'élever  ii  SO  et  60,000  par  minute. 
Les  courants  redressés  sont  du  reste  employés  avec  avantage 
■  produire  la  lumière;  l'installation  est  plus  simple;  les 
inacliines  ne  produisent  pas  ce  ronllement  qui  se  transmet 
télépboniquement  aux  lampes  et  dont  nous  avoua  signalé  les 
Wt^nvénionts .  ■ 

Ces  mêmes  courants  doivent  être  préférés  pour  l'incandes- 
■peuce  à  l'air  libre,  et  employés  exdusivemenl  pour  l'incandes- 
cence dans  le  vide. 

Dons  les  machines  primitives,  comme  celle  de  Clarke,  dont 
les  bobines  ont  leurs  tils  enroulés  en  sens  contraire,  et  dans  les 
lachines  dont  l'induit  est  formé  par  une  bobine  de  iiiiemens 
^ieinens,  Ladd,  Wilde),  il  nVxiste  que  deux  changements  de 
sens  des  courants,  el  il  a  suffi,  pour  les  redresser,  d'un  organe 
très  simple,  appelé  commutaleur.  C'est  une  virole  en  ivoire,  sur 
laquelle  sont  fixées  deux  demi-viroles  en  cuivre,  isoImos,  et 
Teliécs  aux  extrémités  du  circuit  mobile;  elles  tournent  avec 
toi  et,  à  chaque  inversion  de  courant,  amènent  les  pôles  de  ce 
Ûreuit  devant  les  pûles  correspondants  du  circuit  extérieur, 
terminés  dans  ce  but  par  deux  frotteurs. 

Lorsque,  pour  augmenter  la  puissance  des  machines,  on  a 
multiplié  le  nombre  des  bobines  induites,  l'ancien  commutateur 
9St  devenu  insufiîsant.  On  a  dû  multiplier  les  lames,  et  il  est 
levenu  le  cotlpcteia;  universellement  employé  aujourd'hui. 
Pour  comprendre  comment  ce  collecteur  permet  de  recueillir 
s  courants  en  les  redressant,  nous  devons  examiner  ce  qui  se 
laac  dans  un  induit  en  mouvement.  AHii  de  rendre  cette  élude 
^us  facile,  nous  représenterons  les  machines  par  des  fifîures 
kfaéoriques,  et  nous  employerons  les  signes  +  et — pour  indiquer 
a  polarité  des  inducteurs  et  la  direction  des  courants. 
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Considérons  d'abord  uii  fil  de  cuivre  enroulé  autour  d'un 
tambour  qui  tourne  entre  les  p6les<l'un  6lectro-aimant  ;  chaque 
fois  que  les  portions  du  fi!  situées  aux  extrémités  d'un  même 
plan  diamélral  passeront  devant  les  pôles,  riudurlion  y  fera 
naître  des  com-ants  de  directions  ojiposées.  déterminées  par  la 
nature  des  pûles  et  le  sens  du  mouvement,  et  c'est  dans  le  plan 
passant  par  les  p6les  et  par  l'axe  de  rotation  que  l'action  sera 
la  plus  énergique;  c'est  là  que  les  lignes  de  furee  coupées  i>ar 
les  nis  sont  les  plus  nombreuses.  Mais  comme  les  fils  forment 
les  branches  d'un  circuit,  il  fuul  encore  tenir  compte  du  sens  de 
l'enroulement  de  ce  circuit  par  rapport  à  l'inducteur  devant  le- 
quel il  se  déplace;  s'il  se  présente  avec  im  certain  sens  en  ajt- 
prochant  des  pôles,  il  se  présentera  avec  un  sens  opposé  cii 
s'en  éloignant;  c'est  comme  si  l'enroulement  de  la  première 
période  avait  été  renversé  pour  la  seconde;  il  en  résulte  que 
dans  cette  dernière  le  courant,  qui  pour  un  fil  isolé  serait  dépens 
inverse,  d'après  la  loi  de  Faraday,  se  trouve,  pour  la  branche 
d'hélice,  redressé  et  de  même  sens  que  pendant  la  première  [lé- 
riode  de  mouvement.  En  un  mot,  dans  ce  cas  les  courants  pro- 
duits dans  le.s  branches  des  hélices  sous  l'influence  d'un  même 
pôle  sont  do  même  sens  avant  et  après  leur  passage.  Comme 
les  influences  respectives  de  chacun  des  pôles  se  neutralisent 
dans  un  second  plan,  perpendiculaire  au  premier  et  passant 
également  par  l'axe  de  rotation,  le  changement  de  direction  des 
courants  induits  aura  lieu  chaque  fois  qu'ils  passeront  d'un  cûlé 
h  l'autre  de  ce  plan,  que  l'on  nomme  pian  de  commtilaliou. 
Le  fil  enrouléaulour  du  tambour  sera  partagé  en  deux  moitiés, 
placées  de  chaque  côté  de  ce  plan  et  parcourues  simullanémciit 
par  des  courants  égaux,  mais  de  sens  opposés. 
Si,  nu  lieu  d'un  tambour,  on  emploie  un  anneau  cylindrique 
■  pour  enrouler  le  fil  (fig.  119),  les  effets  seront  les  mêmes;  seule- 
ment les  portions  du  lU  logées  à.  l'intérieur  de  l'anneau  seront  le 
siège  de  courants  opposés  à  ceux  des  fils  extérieurs,  quoique 
plus  faibles,  pai-ee  qu'elles  sont  plus  éloignées  des  pôles;  on  na 
pourrait  en  tout  cas  recueillir  que  l'excédenl  des  uns  sur  le» 
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autres.  Mais  si  l'anneau  est  en  fer  doux,  il  exercera  une  double 
influence  sur  la  production  des  courants  ;  d'une  part  il  servira 
d'écran  aux  fils  intérieurs,  sur  lesquels  l'induction  diminuera, 
en  même  temps  qu'elle  augmentera  sur  les  fils  extérieurs,  parce 
que  lo  champ  magnétique  concentré  entre  les  pôles  et  la  sui-face 
extérieure  de  l'anneau  sera  beaucoup  plus  puissant.  Dautre 
pari  cet  anneau  s'aimantera;  il  s'y  produira  deux  pôles  de  noms 
contraires,  opposés  à  ceux  de   réleclro-aimant.   Ces  pôles    se 


Fig.  119.  luductioD  directe  sur  les  induîla  annulai 


déplaceront  par  suite  du  mouvement,  ce  qui  fera  naître  dans 
les  hélices  induites  une  seconde  classe  de  courants  que  M.  Du 
Moneel  a  nommés  courants  d interversion  polaire.  Ces  courants 
sont  dirigés  dans  le  même  sens  pendant  chaque  période  du 
mouvement,  parce  qu'ici  encore,  pendant  la  seconde  période, 
l'action  se  produit  sur  le  côté  opposé  des  hélices,  ce  qui  équi- 
vaut au  changement  de  sens  de  l'enroulement.  Comme  cette  di- 
rection est  la  même  que  celle  des  courants  produits  en  même 
temps  par  l'induction  directe,  les  deux  courants  s'ajoutent,  pour 
D'en  former  qu'un  seul  dont  l'intensité  est  augmentée. 
Comme  le  tambour  précédent,  l'anneau  est  partagé  en  deux 
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moiliés  dans  lesquelles  les  hélices  sont  parcourues  |mr  dt's 
courants  égau:î  et  opposés  qui  se  font  équilibre  dans  le  plan 
de  commutation  AA.',  En  reliant  toutes  ces  hélices  eu  tension, 
c'est-à-dire  le  fil  d'entrée  de  l'une  avec  le  fil  de  sortie  de  ta 
suivante,  on  peut  les  cousidérei'  r>omme  formant  deux  piles 
composées  d'un  même  nombre  d'éléments  semblables  et  réu- 
nies par  leurs  pôles  de  même  nom,  c'esl-à-dire  deux  piles  en 
opposition.  Il  faut  alors  mettre  les  deux  pôles  positifs  en  com- 
munication par  un  frolteur  F  avoc  l'une  des  extrémités  du  cir- 
cuit extérieur,  et  les  deux  pôles  négatifs  avec  l'autre  estrémilû 
par  un  second  frotteur  F'  pour  qu'un  courant  s'établisso;  ce 
courant  sera  formé  par  ceux  des  deux  moitiés  ilo  l'aimeau,  qui 
seront  ainsi  associés  en  quantité. 

Par  suite  du  mouvement  des  hélices  induites,  chacune  d'elle» 
passe  successivement  d'un  côté  à  l'autre  du  plan  de  commuta- 
tion, et  par  conséquent  les  courants  dont  elle  est  le  siiigo  chan- 
gent de  sens.  L'anneau  est  toujours  partagé  en  deux  moitiés; 
mais  ce  ne  sont  plus  les  mômes  hélices  qui  les  composent,  et  il 
faut  que  les  jonctions  avec  le  circuit  extérieur  soient  changées. 
C'est  ce  que  l'on  obtient  en  établissant  autant  de  dérîvaltous 
qu'il  y  a  d'hélices  et  en  les  terminant  par  autant  de  lames  ;  ces 
lames,  parfaitement  isolées  les  unes  des  autres,  sont  assemblées 
de  façon  h  former  un  petit  tambour  qui  constitue  le  collecteur. 
Il  est  monté  sur  l'arbre  de  la  machine  et  tourne  avec  lui,  de 
façon  qu'il  amène  successivement  devant  les  frotteurs  FF'  le» 
deux  lames  qui  correspondent  aux  hélices  arrivées  dans  le  plan 
de  commutation. 

Nous  avons  vu  que  les  hélices  induites  sont  soumises  k  un 
double  effet  d'induction,  l'un  directement  produit  par  les  pôles 
de  l'inducteur,  l'autre  par  les  changements  d'état  magnétique 
des  noyaux.  Ce  qui  précJule  s'applique  aux  cas  où  le  premier 
eiïel  est  prépondérant  ;  il  en  est  autrement,  lorsque  c'est  la  réac- 
tion des  noyaux  qui  remiJorte(fig.  120).  Alors  les  inversions  ont 
lieu  au  moment  du  passage  devant  les  pôles,  parce  que  c'est  k 
ce  moment  que  se  produisent  l'aimantalion  et  la  désaimantation 
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S  noyaux.  Dans  ce  cas  le  plan  de  ronimutation  et  avec  lui  les 
loints  de  contact  des  frolteurs  sur  \v  collecteur  viennent  so 
confondre  avec  le  plan  SN  passant  par  les  pôles. 

Les  courants  dus  h  l'induction  directe  n'eu  exisli^nt  pas 
bioins,  mais  plus  faililpH,  parce  que  la  façon  dont  les  hélices  se 
présentent  devant  les  inducteurs  est  moins  favorable.  Comme 
leur  plan  de  commutation  n'est  pas  le  même,  ils  no  peuvent 
être  recueillis  et  font  naîtn.'  dans  la  maciiine  de  la  chaleur  fjui 


F>g.  IM.  Indueiiciti  indirecw  nu  par  n 


ajoute  fi  celle  ipie  djhi'loppe  dans  les  noyaux  le  mouvement 
lolcculairn  'dû  aux  changements  de  polarité  ;  aussi  les  machines 
systfcme  ont  leur  vitesse  limitée  par  l'échaullement. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  pas  tenu  compte  du  champ  galva- 
[f{ue  qui  résulte  de  t'esisteuce  des  courants  d'induction  et  qui 

igit  sur  le  champ  magnétique  de  l'inducteur.  Par  suite  de 
ito  réaction,  le  plan  dans  lequel  l'inductiou  est  la  plus  éner- 
ique  se  trouve  déplacé;  dans  les  machines  qui  nous  occupent 

qui  sont  destinées  à  la  production  des  courants,  le  déplace- 

ïnl  a  lieu  dans  le  sens  du  mouvement;  eu  cfTel,  la  réaction 
it  subordonnée  fi  rexislenco  des  courants  et  ne  se  produit  qu'à 


â 
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mesure  qu'ils  atteignent  leur  maximum  d'intensité.  C'est  donc 
dans  une  position  différente  AA'  ou  S'N',  à  déterminer,  que  se 
trouveront  situés  le  plan  réel  de  commutation  et,  par  suite,  les 
contacts  des  frotteurs  sur  le  collecteur. 

Lorsque  Ton  utilise  la  réversibilité  de  ces  machines  pour  les 
transformer  en  moteurs,  c'est-à-dire  lorsque  l'induit  reçoit  un 
courant  électrique  venant  d'une  source  extérieure,  et  que  sou 
mouvement  est  dû  aux  actions  réciproques  des  inducteurs  eV. 
du  courant,  ce  déplacement  du  champ  magnétique  a  lieu  e^ 
sens    inverse  du  mouvement;  en  effet,  le  champ  galvaniqi:»-^ 
existe  d'une  façon  permanente  et  peut  agir  avant  d'arriver  ai^  ^ 
pôles  inducteurs. 

Dans  les  deux  cas,  ce  déplacement  entraine  celui  du  pi 
de  commutation,  et  conséquemment  des  points  de  contact  de^" 
frotteurs  sur  le  collecteur. 

On  trouvera  quelquefois,  en  examinant  une  machine  e 
activité,  que  les  points  de  contact  apparents  ne  corresponde 
pas  k  la  place  qu'ils  devraient  occuper  théoriquement;  le 
nécessités  de  la  construction  obligent  en  effet  à  leur  cherche 
une  autre  position,  en  infléchissant  les  fils  qui  relient  les  lame 
du  collecteur  aux  hélices  induites. 


CHAPITKE  V 


LES    PRtXlËRES   MACaiSES   MlfiSÊTO-ÉlXCTHKIirES 


Lfs  ili'couvertes  de  Faraday  no  lardî-r^nl  [tas  à  être  utilisées 
lur  rétablissement  d'appareils  (Jestiués  à  produire  les  rou- 
•nnts  d'induction  d'une 
manièro  continue.  D^s 
rannée  1832,  Pixii  con- 
fttruisit  il  Paris  une  pre- 
mier»; machiae  ■,!!?.  Hi) 
lans  laquelle  un  aimant 
jienniineal  tournait  de- 
vant les  pûles  d'un  élec- 
tro-aimant; tes  noyaux 
de  fer  doux  de  ce  dernier 
liaient  ainsi  aimantés  et 
désaimoutés  su  ce  es  si  ve- 
menl  et  faisaient  mittre 
dans  k:  til  de  cui^Te  qui 
les  enveloppait  des  cou- 
rants d'induction  allcma- 
tits;  ces  courants,  redi-cs- 
6és  à  l'aide  d'un  commu 
Uteur  fixé  sur  l'axe  de 
rotation  ,    étaient    assez 

intenses  pour  que  l'on  ait  pu,  aux  leçons  d'Ampère,  à  la  Sor- 
boniie.  décomposer  de  l'eau  dans  un  voltamètre  el  faire  rougir 
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un  fil  de  platine.  Celle  premitre  marliine  miignélo-éleclrique  1 
Hguro  aujounl'hiii  dans  les  collccUons  du  Conservaloirc  ,des4 
Arts  et  Métiers. 

En  183!),  un  Américain  nommé  Jaxloii  modifia  la  machine 


de  Pi\ii  en  rendant  fixe  l'aimant  pennancnl,  et  mobile  réiectro-  | 
aimant  beaucoup  plus  léger.  L'amiée  suivante,  Clarlve  réalisa  I 
la  même  idée  en  mettant  l'aimant  vertical  et  on  faisant  tourner  1 
l'tJlectro-aimaut  latéralement  (fig.  122).  Malgré  le  peu  d'impor-  j 
tance  do  ce  changement,  c'est  le  nom  de  Clarke  ijui  est  resté  ( 
attaché  a  ce  genre  d'appareils,  employé  surtout  aujourd'hui.  J 
comme  machine  de  démonstration. 


MACHINE  DE  I.'AI.LIA^CE. 


î'tail  bini  uatiiri'l,  [»our  obtenir  ilrs  couranis  plus  înteiiscs, 
tt'aujirmoalur  le  iiombre  des  bobinas  iiidiiilos  de  la  itiaehint!  de 
Clarke;  c'osl  en  qiio  lit,  on  l849,Nnlliil,  professpurde  physique 
k  l'École  militiiro  de  liruxellf^a.  Il  doubla  dahord  le  nombre 
s  bobines;  puis  il  en  assembla  huil  sur  un  cylindre  en  bois  el 
les  fit  tourner  entre  les  branches  de  quatre  aimants,  opposés 
leux  il  deux.  Il  finit  par  assembler  16  bobines  sur  un  même 
^squL',  tournant  entre  les  pâles  de  8  aimants,  et  eo  juxtaposant 
plusieurs  disques  sur  un  même  arbre,  >îl  eréa  hi  machine 
(nagnéto-éloclrique  bien  couuuo  sous  le  nom  do  mucliine  di* 
l'Alliance. 
La  décomposition  de  l'eau  par  les  courants  ^-lectriques  llviiIi 
suggéré  l'idét)  do  l'exécuter  en  grand  et  d'employer 
lour  l'éclairufre  les  gaz  obtenus  h  l'aide  do  machines  mat^néto- 
âoctriques  puissantes.  C'était  donc  bien  indirectement  qu'elles 
ivaicnt  produire  do  la  lumière.  Il  n'est  pas  difficile  de  eom- 
j^endre  que  la  spéculation  projetée  n'ait  pu  réussir;  la  ma- 
ehine  prenait  beaucoup  trop  de  force  el  il  était  plus  simple 
as  coûteux  d'extraire  directement  de  la  bouille  le  gaz 
l'éclairage.  En  outre,  il  fallait  rodrosser  les  courants,  el  tous 
les  commutateurs  que  l'on  essaya  étaient  nipidemenl  mis  hors 
vice  parles  étincelles  de  rupture;  ce  fut  alors,  vers  IS.'ÎG, 
^uo  M.  Du  Moncel  conseilla  d'employer  la  machine  pourpro- 
iiuiro  In  lumière  électi-ique,  et  l'on  y  parvint,  grAce  à  l'idée 
Mggérée  par  M.  Masson  de  supprimer  le  commutateur.  Ce  fut 
boc  encore  accidentellement  que  l'ofi  se  servit,  pour  cet  usage, 
fes  courants  alternatifs  dont  nous  avons  signalé  les  avantages 
léciaux  dans  certains  systèmes  d'éclairage.  Le  succès  fut  aussi 
ioinpiet  que  possible,  et  c'est  la  première  machine  qui  ai  t  re(;u  des 
plois  industriels,  principalement  l'application  de  la  lumière 
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l'Icclriquo  à  réclaîrage  des  phares,  inaugurée  on  Franco  en  1863.1 

Dans  celte  machine  les  îndiirteiira  sont  fixi-a;  ils  sonl  fnrm^ 
pai'  daas  rangées  paniltMps  ilo  huîL  aimants  en  fer  à  chevi 
ruyonniinl  autour  des  disques  ;  ces  nimauts  sont  Rapporté»  Jf 
des  traverses  en  bois,  él  leurs  pôles,  trijs  réffuliferement  espw 
sont  alternas  de  fni;on  qu'un  p<Me  Nord  est  opposé  k  an  1 
Sud,  et  ainsi  de  suite;  chacun  de  ces  aimants  est  composi  i 
six  lames  en  acier  d'un  cenliini-lre  d'épaisseur,  provonanl  yj 
forges  d'Allevard;  ces  lames  sont   trempées,  drossées  hh 
meule  et  assemblées-  il  l'aide  de  vis  ;  elles  sont  aimantées  ist 
ment  et  chaque  faisceau,  pesant  environ  20  kilogrammes, 
en  porter  60. 

Les  bobines  induites  sont  mobiles;  elles  sont   assej 
autour  d'un  disque  en  bronze,  &  l'iiiile  de  collieri^  etpan 
mcnl  à  Taxe  de  rotation  ;  leur  esjiarement  est  réglé  avec  la  p 
grande  précision,  de  façon  qu'elles  se  trouvent  toujoura  toitl 
a  la  fois  dans  la  même  position  relative  par  rapport  aux  • 
p6lcs  des  inducteurs. 

Les  noyaux  des  bobines  de  Clarke  étaient  formés  par  t 
tiges  (le  fer  doux  ;  mais  lorsqu'on  les  lit  toiU'ner  beaucoup  plnj 
vite  en  présence  d'aimant»  très  puissants,  il  fallut  les  modtfil 
pour  obtenir  des  aimantations  et  des  désaimantations  jivi 
rapides,  ot  les  empôeber  de  s'écbautTer. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  changements  rapides  de  polt 
provoquaient  dans  le  métal  des  mouvements  moléculaj 
accompagnés  d'un  dégagement  de  chaleur;  noua  avoDS  ' 
éaialement  qu'il  se  produit  dans  les  noyaux  des  courants  dlî 
duction  comme  ceux  dont  Faraday  a  démontré  l'ftxïste 
et  que  pour  diminuer  leur  importance  et  faciliter  les  olTels  i 
l'influence  magnétique,  il  fallait  diminuer  et  diviser  le  plus  p 
sible  la  niasse  des  noyaux. 

C'est  le  que  l'on  a  réalisé  dans  les  machines  de  l'Alliaace,  < 
constituant  ces  noyaux  par  des  tubes  de  fer  minées,  fendud 
longitudinalement.  Les  rondelles  de  laiton,  fixées  à  ch&queV 
extrémité  pour  maintenir  les  fils,  sont  égalemeul  fondues  sui- J 
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AêTOR,  LfNOX  AVO 
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1  rayou.  C'est  sur  ce  lulin  que  les  fils  sodI  enroulés  avec 
*  l'isolement  convenable  ;  au  début  on  employa  du  fil  trop  fin,  qui 
s'échauffail  el  oiTrait  au  courant  une  ti-op  grande  résistance  ;  on 
fut  obligé,  pour  augmenter  la  section,  d'en  enrouler  plusieurs 
parallèlement;  au  lieu  d'un,  on  en  mil  d'abortl  quatre;  aujour- 
d'hui on  emploie  huit  fils  d'un  millimètre  de  diamètre. 

I)  est  inutile,  après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  de 
«venir  sur  la  production  de  l'électricilé  dans  ces  machines  ;  on 
K>il  que  les  courants  changent  de  sens  chaque  fois  que  les 
iobines  passent  devant  les  piMes  des  aimants;  comme  il  y  a 
|6  p61es  d'aimant,  il  y  a  16  inversions  par  tour  des  disques,  soit, 
I  la  vitesse  de  400  tours  par  minute,  plus  de  100  inversions 
lar  seconde.  Chaque  fois  que  les  courants  changent  de  sens, 
'arc  voltaïque  cesse  d'exister;  la  continuité  de  la  lumière  est 
lue  à  l'incandescence  des  charbons  polaires  ;  la  durée  de  ces 
nterruplions  est  du  reste  si  courte,  à  peine  un  dis-millième  de 
seconde,  que  l'arc  se  rétablit  facilement  à  travers  l'air  échaufTé 
r  le  rayonnement  des  ciiarbons,  d'autant  plus  que  les  inver- 
nons  on)  lieu  précisément  lorsque  les  courants  atteignent  leur 
maximum  d'intensité, 

NoUet  était  mort  au  milieu  de  ses  travaux,  et  c'est  Van  Mal- 
3eren,  son  collaborateur,  devenu  l'ingénieur  de  la  Compagnie. 
gui  apporta  aux  machines  les  derniers  perfectionnements  ;  c'est 
grAce  h  lui  qu'elles  obtinrent  alors  un  succès  dont  les  promesses 
ta  devaient  ]>as  se  réaliser;  l'heure  de  l'éclairage  électrique 
l'était  pas  encore  sonnée. 

Vere  la  mémo  époque,  M.  Holmes,  qui  avait  concouru  k  la 
Wnstruction  dos  machines  de  NoUet  commandées  en  Angle- 
)  pour  la  production  de  l'éclairage  au  gaz,  réussit  de  son 
sûté  à  les  employer  à  la  production  de  la  lumière  électrique.  Il 
r  seraitmème  arrivé,  parail-il,  avant  la  Compagnie  l'Alliance, 
Bt  c'est  avec  une  desesmachîues  qu'ont  été  faits,  de  18b8^  1862, 
I  premiers  essais  d'éclairage  électrique  au  phare  do  Dunge- 
;  les  résultats  furent  médiocres,  parce  qu'il  n'avait  pas  sup- 
irimé  le  redresseur  des  courants. 

JH.  ËLECT.  17 
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Les  noyaux  se  termiiiaîent  à  chaque  eslrémîté  par  des  masses  1 
[lolaires,  assemblées  pour  recevoir  les  bobines  induites.  Dans  | 


magnéto-électrique  de  Sirmenl, 

un  secoud  modMo,  M.  Ladd  supprima  la  bobine  excilalrîce  spé 
ciale,  no  ctmsorvaut  qu'une  seule  bobine  munie  do  deux  circail* 
distincts,  l'un  pour  fournir  le  courant  d'escitation,  l'autre  pour 
alimonlur  le  circuit  cxlérieur. 
Ce  modo  d'emploi  de  la  réiiction  sur  les  inducteurs  des  cou- 


MACHlNËWlLDËr 

pôles,  sous  la  ri^'serve,  ])ri''fédcmiiienl  iniUquL'p,  du  déplacement 
résiillant  du  fonclionnemenl  dr  la  machine.  On  pouvait  voir 
à  l'Rxposilîon  d'éleclricitô  de  Paris  lo  modtilo  original  de 
M.  Siemens,  ainsi  que  dpux  machines  du  nK'-nn'  type,  plus 
puissantes,  qui  avaient  figuré  en  1873  h  l'Exposilion  de  Vienne. 
Cette  bobine  a  été  depuis  laissée  do  côté,  en  tant  qu'organe  de 
production  des  courants,  à  cause  de  l'énorme  vitesse  qu'elle 
exîg'ejiit  et  de  la  chaleur  considérable  qui  s'y  développait. 
Cependant  on  la  retrouve  nctucilemenl  employée  avec  succès 
comme  organe  de  réception  dans  les  petits  moteurs  électro- 
dynamiques. 

C'est  avec  la  bobine  de  M.  Siemens  que  M.  Wilde  construisit 
l'une  des  deux  machines  qui  obtinrent  tant  de  succès  à  l'Expo- 
silion de  1867  à  Ptiris;  la  seconde  était  la  machine  de  M.  Ladd. 
dont  noua  parlerons  ensuite. 

C'est  M,  Wilde  qui,  frappé  de  l'énorme  supériorité  que  pré- 
sentent, il  poids  égal,  les  élcctro-iiimanls  sur  les  aimants,  eut 
le  premier  l'idée  de  les  employer  comme  inducteurs.  La  ma- 
chine de  Wilde  était  donc  la  première  machine  dynumo-électri- 
quc;  elle  se  composait  {(ig.  126)  d'une  grosse  bobine  de  Siemens 
tournant  entre  les  pôles  d'un  fort  électro-aimant  vertical,  dis- 
posés comme  nous  venons  de  l'expliquer  pour  l'emploi  de  cette 
bobine.  Lo  courant  d'aimantation  des  inducteurs  était  fourni 
par  une  petite  machine  miignéto-élcctrique  de  Siemens,  instal- 
lée au-dessus  de  la  premif;re;  lo  mouvement  était  transmis 
séparément,  ii  l'aide  de  courroies,  h  chacune  des  deux  bobines, 
dont  les  vitesses  par  minute  atteignaient  2,400  tours  pour  la 
petite  bobine  et  1,300  tours  pour  la  grande.  A  la  même  époque 
(1867),  M.  Ladd  construisait  une  machine  analogue,  mais  avec 
un  nouveau  perfectionnement;  la  petite  machine  excitatrice 
Spéciale  était  en  partie  supprimée,  et  les  inducteurs  de  la  grande 
machine  utilisés  pour  intluencer  les  deus  bobines  à  la  fois.  Dans 
ce  but,  les  inducteurs  étaient  formés  par  deux  grosses  bobines  ' 
plates  horizontales,  placées  l'uno  au-dessus  de  l'autre  et  reliées 
de  façon  à  présenter  en  regard  leurs  pôles  do  noms  contraires. 


aeo    ORrniNE  des  machines  dynamo-électriques. 

Les  noyaux  se  terminaient  à  chaque  extrémité  par  des  masses  | 
jiolaires,  as!ienibl<!^es  pour  recevoir  les  bobines  induites.  Dan: 


[ïnamo-Bletirique  iIk  Wilde,  «i 
iiaeDélo-Skolrique  da  Siemens. 


un  second  modîile,  M.  Ladd  supprima  la  hobino  excitatrice  spé 
ciale,  no  conservant  qu'une  seule  bobine  munie  de  deux  circuit» 
distincts,  l'un  pour  fournir  le  courant  d'excitation,  l'autre  pour 
alimenter  le  circuit  extérieur. 
Ce  mode  d'emploi  de  la  réaction  sur  les  inducteurs  des  cou- 


fants  qu'ils  engendrent  eux-mêmes,  avait  du  reste  été  appli- 
'  que  quelque  temps  iiuparuvant  piit'M.  Wilde,  à  un  autre  type  de 
machîuos  se  rapprochant  du  système  de  Nollet.  Dans  celte 
machine  les  inducteurs  sont  formés  par  32  électru-aimants 
jdroits,  assemblés  circulaire  ment  sur  les  flasques  du  bâli  el 
Ibruiant  deux  séries  parallèles  dont  les  paies,  alternés,  soni 
plac''*8  \-is-à-vis  les  uns  dos  autres.  Dans  riiilervalle  tourne  un 
plateau  garni  de  chaque  cAlé  de  16  bobines  induites. 

Les  inducteurs  sont  aimantés  par  un  courant  emprunté  à 
quatre  de  ces  bobines  et  redressé  h  l'aide  d'un  commutiileur. 
X^  couraal  des  autres  bobines  induites  est  recueilli  sur  deux 
anneaux  de  frottement  et  «nvoyé  dans  le  circuit  des  lampes. 
Cette  marliine,  qui  avait  reçu  en  Angleterre  quelques  applica- 
tions, avaitété  longtemps  délaissée  en  Franco  par  la  Compagnie 
qui  l'avait  achetée  en  1867.  On  l'a  reprise  l'année  dernière, 
inalg;ré  les  inconvénients  do  son  coniiuutiileur-redresseur,  et 
OQ  on  obtient  d'assez  bons  résultais. 

Ces  divers  perfectionnements  n'étaient  du  reste  que  l'appli- 
esliou  dos  principes  que  M.  Vnriey  avait  fait  brovelei"  en  1866. 
et  que  MM.  Werner  Siemens  et  Wheatstone  avaient  développés 
[ans  deux  communications  faites  la  même  annéo  k  l'Académie 
des  Sciences  do  Berlin  et  à  la  Société  Royale  do  Londres.  Le 
premier  exposait  que  la  force  électrique  pouvait  être  convertie 
i  force  magnétique  sans  avoir  rucours  aux  aimants  porma- 
Dents;  le  second  constatait  que  la  puissance  d'un  électro-aimant. 
qui  p03si;dc  une  faible  trace  de  magnétisme  rémanent,  peut  être 
lévoloppée  jusqu'à  la  saturation  par  l'accroissomenl  progressif 
[es  courants  d'induction  qu'il  engendre  lui-même. 

Cette  succession  de  découvertes  fut  le  point  de  départ  des 
progrès  rapides  accomplissons  nos  yeux,  et  ^râce  auxquels  nous 
lommos  parvenus  h  elTcclucr  à  volonté  toutes  ces  merveil- 
leuses transformations  d'un  agent  qui,  toujours  invisible  et 
ssablc,  ne  se  manifeste  que  par  ses  prodigieux  effets  de 
ehaleur,  de  travail  et  d'électricité. 


CllAI'ITUE  VI 


MACIIINEM      liRAMME 


M.  Gramme  esL  le  premier  invciilcur  qui  ail  iinissi  à  exploiter 
res  découvorles  d'une  façou  pratiqua,  el  à  en  faire  concourir 
tous  les  efTets  do  façon  à  produire  l'électricité  avec  la  régulnrité 
et. l'économie  indispensableH  dans  les  applications  indusirielles; 
c'est  en  grande  partie  aux  machines  de  cet  infatigable  clior- 
chour  qu'est  dû  le  développement  de  l'éclairage  électrique. 

Les  porfoctionnemcnts  de  M,  Gramme  ont  porté  h  la  fois  sur 
tous  les  organes  de  lu  machine  ;  la  puissance  des  inducteurs  a  été 
portée  au  maximum  par  l'emplni  des  éleclro-aimuuts  à  pôles 
conséquents;  la  forme  annulaire  donnée  aux  induits  a  permis 
d'utiliser  sans  interruption  l'uction  inductrice,  et  les  courants 
ont  été  recueillis  et  rcdi'essés  très  heureusement  grftce  à  Tiogé- 
nîeuse  invention  du  collecteur.  Ces  machines  ont  du  reste  subi, 
depuis  leur  création,  do  nombreux  changements;  on  a  construit 
successivement  dos  machines  magnéto-électriques  (fîg.  127) 
et  dynamo-électriques,  ce  qui  n'offre,  comme  nous  l'avons  vu, 
aucune  difficulté.  Les  inducteurs  furent  placés  verticalement 
dans  les  premières  machines  (fig.  128),  ils  sont  maintenant 
horizontaux,  sans  autre  raison  que  des  convenances  de  cou- 
struclion  ;  enlin  l'anneau,  après  avoir  été  dédoublé,  de  ma- 
nière à  fournir  séparément  le  courant  d'excitation  et  le  cou- 
rant de  travail,  a  été  liualement  réduit  à  un  seul  circuit, 
dont  tout  le  courant  traverse  les  hélices  magnétisantes  des 
inducteurs.  Nous  nous  bornerons  ii  décrire   le  dernier  mo- 
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dfele.  désigné  sous  le  nom  de  muchino  d'iitclier,  ijin  osl  le  plus 
répaQdu(fig.  129). 

L*tnduclem'  oslforiiKi  par  deux  barres  lioriïonlales  reliées  luix 


Fig.  IST.  Macbin»  inaiiaéLo- électrique  de  OrBinoie  pour  Isborntoire. 


flasques  du  bAti.  L'ensemble  conslilue  deux  ^lectro-aimnnls  à 
deux  branches,  réunis  pai  leurs  pôles  de  même  nom,  el  produi- 
sant au  milieu  du  système  deux  pôles  doubles  ou  pôles  consé- 
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queiils  d'une  grande  énergie,  entre  lesquels  tourne  l'anneau. 


(•MUiottUnlH  pu  fonlc  du  LAli  servent  u  la  fois  de  supports  aux 
lilixXM  Jn^  Iti  machine  et  de  semelle  aux  électro-aimants,  dont  ils 
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ferment  le  circuit  magnûtiquc.  Bien  que  le  pouvoir  rémanent  de 
la  fonte  soit  considérable,  son  emploi  u'îi  pas  d'iuconvénienls 
lorsque  Ie3  pièces  n'ont  pas  à  subir  des  changements  de  polarité. 
11  faut  seulement  tenir  compte  de  ce  que  la  capacité  magné- 


Fig.  i-29.  Macliiuo  Grau 


',  Ijpe  (i'atelipp. 


I  tiquR  de  in  fonte  est  moindre  que  celle  du  fer,  et  augmenter  les 
l'dimensions  eu  conséqueuciv 

L'induit  est  formé  par  un  noyau  annulaire  plat,  construit 

•*vec  du  fil  de  fer  i-nroulé  circulaire  ment  à  l'aide  d'un  moule 

écial  ;  l'emploi  du  fd  do  fer  a  pour  but  de  réalisiT  la  dîvisiou 

I  métal,  dont  nous  avons  indiqué  la  nécessité.  Sur  ce  novau 

■  ■ont  enroulées  transversalement  plusieurs  couches  de  fil  du 

|«uivre  de  diamètre  convenable,  isolées  avec  beaucoup  de  soin. 

t  séparées  en  sections  ou  hélices  distinctes,  placées  les  unes  à 

lAté  dos  autres.  La  figure  130  le  représente  complet  dans  une 
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parlie  seulement;  dans  l'autre  partie,  la  moitié  des  hélices  est 
enlevée,  et  plus  loin  l'anneau  est  coupé  pour  montrer  les  fils  de 
fer  qui  te  composent.  Toutes  les  hélices  sont  reliées  en  tension, 
le  fil  d'entrée  de  l'une  et  le  til  de  sortie  de  la  suivante  aboutissant 
ensemble  à  une  même  lame  de  cuivre.  II  y  a  donc  autant  dv 
lames  que  d'hélices  et  uaturelloment  la  division  est  faîte  en 
nombre  pair,  pour  «lut'  les  deux  moitiés  de  l'anneau  conlienneni 
loujours  le  mi^me  nombre  d'bélires.  Toules  les  lames,  également 
isolées,  sont  prolon{e;ées 
en  dehors  de  l'anneau,  et 
eur  réunion  forme  un 
petit  tambour  qui  coasti- 
lue  le  collecteur. 

Les  deux  frotteurs  sont 
des  espaces  de  brosses  ou 
balais  formés  par  des  lils 
l'u  métal  bon  conducteur; 
ih  sont  appuyés  sur  le  col- 
lecteur par  des  ressorts 
que  l'on  peut  régler  h  U 
la  perfection  des  contacta 
étincelles,  en  les  divisant 


Kig.  no. , 


main.  Colle  sorte  de  frotteurs  assure 
ol  affiiiblit  les  elfels  destructifs  des 
sur  un  grand  nombre  de  points. 

Les  frotteurs  sont  du  reste  un  des  points  délicals  dos  ma- 
cliiues;  il  faut  que  le  contact  soit  sufiisanl  pour  assurer  In 
[lassagc  du  courant  avec  le  moins  de  résistance  possible,  sans 
être  assez  fort  pour  que  le  frottement  entraîne  l'nsui-e  rapide 
des  collecteurs.  De  plus,  on  ne  peut  pas  adoucir  ce  (rottemenl 
en  les  graissant,  parce  que  l'huile,  promploment  chargée  de  la 
poussière  métallique,  remplirait  les  séparations  des  lames  et 
détruirait  l'isolement.  Le  collecteur  et  les  frotteurs  doivent 
donc  Atre  surveillés  et  entretenus  avec  le  plus  grand  soin;  les 
points  de  contact  des  balais  sur  le  collecteur  doivent  loujours 
être  rigoureusement  placés  dan»  la  position  du  plan  de  commu- 
tation, déterminée  pour  la  marche  normale  do  la  machine,  et 
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exactement  aux  extrémités  d'un  même  diamètre  du  collecteur, 
sans  quoi  une  partie  de  Tun  des  courants  opposés  produits  dans 
Tanneau  serait  détruite  par  une  partie  correspondante  de 
Tautre  courant;  Tintensité  du  courant  restant  serait  affaiblie 
en  proportion. 

Nous  avons  vu  que  les  courants  de  ces  machines  étaient  pro- 
duits par  rinfluence  directe  des  pôles  inducteurs  et  par  les 
réactions  magnétiques  de  Tanneau;  leur  intensité  augmente 
avec  la  vitesse  de  la  machine,  puisque  les  effets  sont  multipliés 
en  proportion.  Il  y  a  cependant  une  limite  qu'il  serait  dangereux 
de  dépasser,  parce  que  le  fil  des  hélices,  restant  invariable, 
finit  par  n'avoir  plus  une  section  suffisante  ;  la  résistance  inté- 
rieure s'accroît  graduellement  et  entraîne  un  grand  dégagement 
de  chaleur;  le  travail  dépensé  augmente  alors  beaucoup  plus 
vite  que  l'intensité  du  courant. 

Les  tableaux  suivants,  publiés  par  M.  Fontaine,  montrent 
dans  quelles  proportions  les  résultats  varient  avec  la  vitesse  de 
la  machine  et  avec  la  distance  entre  celle-ci  et  la  lampe. 

INFLUENCE  DE  LA  VITESSE  DE  LA  MACHINE. 


KOXBRB 

de 
tours 

par 
minate. 


700 
725 
750 
800 
850 
900 
1000 


LONGUBCR 

du 
câble 
con- 
ducteur. 


m. 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 


ECART 

entre 

les 

pointes 

des 
charbons 
polaires. 


1.  m. 

3 

3 

3 

4 

5 

6 
10 


IXTENSrrES  LUMINEITSKS 

en 

BKCS   CARCKLS. 


Mesurées 
horizon- 
talement. 


160 
243 
295 
365 
488 
576 
646 


Moyennes. 


320 
486 
590 
730 
976 
1152 
1292 


FORCE   ABSORBEE 

en 

Kl  LOGRAMMÈTRKS. 


Totale. 


185 
16."> 
192 
230 
282 
330 
338 


par  100 

ht'cs 

d'intensité 

moyenne. 


57,81 
33,95 
32,54 
31,65 
28,89 
28,64 
26,lô 


NOMBRK 

de 

becs 

carcels 

par 
cheval- 
vapeur. 


130 
220 
230 
235 
270 
260 
285 


Les  intensités  lumineuses  moyennes  sont  ici  les  moyennes  des  intensités  obser- 
vées suivant  les  différents  angles. 
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INFLUENCE  DE  LA  DISTANCE  DE  LA  LAMPE  A  LA  MAL'HINE 


««B«. 

LOJioraUH 

.,:*Br 

,.T....T.. 

r.«.« 

...™« 

.,.«.«. 

de 
par 

du 

lu 
polDMJS 
des 

poUire», 

«U^S    L 

IHCSLB. 

«"■«"" 

«METHB», 

V" 
chstiil. 
Napoor. 

,:=;, 

Moyena„B. 

ToUIb. 

par  100 

ino!,.-nn>i. 

750 

m 

i 

321 

690 

186 

38,9 

267 

80D 

ISO 

5 

3(S 

043 

TM 

33,3 

323 

835 

200 

5 

3)S 

630 

333 

36.8 

tlB 

BBO 

300 

5 

375 

550 

335 

40,9 

1B3 

900 

too 

!SD 

530 

S41 

46,3 

162 

9S0 

500 

5 

2i5 

WO 

230 

46,1 

IBO 

1000 

750 

r, 

S36 

472 

243 

61,4 

113 

IIOO 

1000 

5 

ai5 

430 

256 

5!>,5 

liS 

lasu 

2U(IU 

^ 

160 

330 

m 

71, H 

104 

D  du  câble  coOilucieu 


Lorsque  lus  perfcctioiiuemeiits  apporlés  aux  régulateurs  par 
l'emploi  J«  lit  dérivation  oureal  pormis  de  placer  plusieurs 
lampes  dans  un  même  circuit,  M.  Gramme  combina  de.  nou- 
veaux types  destinés  à  fournir  les  mêmes  résultats  avec  les 
courants  continus  ;  les  inducteurs  ont  rei;.u  des  noyaux  plats  de 
plus  grande  section,  et  la  puissance  de  leur  champ  magnéliqui- 
est  notablement  augmentée,  le  fil  induit  est  plus  Bn  et  plus 
long;  par  conséquent  la  force,  électro-motrice  est  beaucoup 
plus  grande  pour  les  marnes  vitesses  et  le  courant  possiide  la 
tension  nécessaire  (lig.  ||31).  Les  inducteurs  sont  alimentés  par 
une  excitatrice  spéciale;  malgré  sa  complication,  cette  dispo- 
sition présente  l'avantago  de  rendre  lus  inducteurs  indépendants 
des  variations  de  résistance  du  circuit  extérieur,  et  assure  au 
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NOMBRE 
de 

FOTBRS. 

NOMBRE 

DETOURS 

par 
minute. 

RÉSISTANCE 
du 

CONDUCTBUR. 

LONGUEUR 

3CORJIAL|l. 

de 
l'arc. 

ÉCART 

DBS  CHARBOR8 

pro- 
duisant, 
l'extinction. 

ohms. 

m.  m* 

m.  m. 

1 

500 

1,00 

25 

60 

2 

700 

2,00 

23 

57 

3 

975 

3,00 

25 

55 

4 

1125 

4,10 

25 

55 

5 

1300 

5,30 

25 

55 

Les  chiffres  des  deux  dernières  colonnes  montrent  que  le 
courant  doit  toujours  posséder  une  tension  supérieure  à  la 
résistance  effective  des  arcs  employés,  afin  de  laisser  à  la 
marche  des  régulateurs  une  marge  suffisante. 

Les  mêmes  types  servent  également  à  la  production  des 
puissants  foyers  employés  dans  les  phares  et  les  appareils  de 


TYPE 

(les 

MACHINES. 


M  (  200  becs). 
AC  (600  bocs). 
CT  (1600  becs). 
C.Q  (2500  becs). 
DQ  (4000  becs). 
2  inacbineN  AC. 
Coupl.  en  quant. 
2  machines  CT. 
Coupl.  en  quant. 


FILS 
de 

L'ANWEAir, 


din- 
mMre. 


m.  ui. 
1,  2 

1,  8 

2,  8 
3.65 
4.  3 

1,  8 

2.  8 


lon- 
frueur. 


m. 
310 

261 

336 

276 

460 

261 

336 


FILS 
dei 

INDUCTEURS . 


dia- 
mètre. 


m.  m. 
1.8 
3.4 
3.4 
3,4 
3,8 

3,4 

3,8 


lon- 
gueur. 


II). 
440 

565 

1280 

1280 

2160 

565 

1280 


KOMB&E 

de 
tours 

par 
minute. 


1600 
820 
675 

1360 
475 

880 

675 


LOH- 
OUBDR 

moyenne 

de 
l'arc. 


m.  m. 

3 

4 

4 

4.5 


DU- 
MàTRSS 

des 

char- 
bons 
po- 

la ires. 


m.  m. 
9 

13 

18 

18 

20 

13 

19 


INTENSITÉS 

LUMINBUUrs. 


moyenne 


226 

490 

1015 

1241 

2198 

1185 

2200 


niaxima. 


625 
1200 
2500 
3300 
6000 

2600 

4000 


rotrt 

ab- 

MraH 

en 
rheTsOX 

peun. 


1.23; 


Les  intensités  mnxima  sont  celles  que  l'on  obtient  en  faisant  usage  de  lampes 
inclinées  et  en  opposant  la  face  du  charbon  positif  à  la  surface  à  éclairer. 

Les  deux  dernières  lignes,  comparées  aux  seconde  et  troisième,  montrent  ce  que 
Ton  gagne  eu  lumière  par  l'accouplement  de  deux  machines  en  quantité. 

la  guerre  et  de  la  marine.  MM.  Sautter  et  Lemonnicr,  qui  con- 
struisent si  habilement  ce  genre  de  machines,  ont  donné  sur 
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leurs  conditions  des   chiffres  intéressants  qui   sonl   irsumi'-s 
dans  le  tableau  ci-dessus. 

Ces  puissantes  machines  sonl  quolquefois  construites  avec 
raniieau  dédoublé,  c'est-à-dire  que  les  120  hélices  qu'il  contient 
sont  divisées  en  deux  séries;  60  héUces  ont  leurs  entrées  sur 
lo  côté  droit,  et  les  autres  sur  le  càté  gauche.  La  machine  esL 
alors  munie  de  deux  collecteurs,  un  de  chaque  rôté  do  l'an- 
ueau,  et  chacun  de  ces  collecteurs  sert  à  recueillir  la  moitié 
de  la  somme  totale  d'élecLricité  produite  par  la  machine  ;  on 
peut  associer  ces  deux  moitiés  en  tension  ou  on  quantité,  sui- 
\-anl  les  exigences  du  travail  extérieur,  ou,  si  l'on  veut,  em- 
ployer l'un  des  courants  pour  l'excitation  des  inducteurs  et 
l'autre  pour  le  courant  de  Irnvail. 

MACHINES    OCTOGONALES 

Dans  toutes  les  machines  précédentes,  il  n'y  a  que  deux  pôles 
inducteurs;  il  se  produit  seulement  deux  courants  ilc  sens  of>- 
posés  dont  l'association  ne  fournit  dans  le  circuit  extérieur  qu'un 
Beul  courant.  AQn  d'augmenter  la  puissance  de  ses  machines 
dans  les  proportions  que  nécessitent  surtout  les  applications  h 
la  transmission  de  la  force  motrice,  M.  Gramme  a  augmenté 
les  dimensions  do  son  anneau  de  façon  k  pouvoir  l'influencer 
par  quatre  électro-aimants  h  la  fois.  Les  quati'e  pôles  successifs 
sont  alternativement  de  noms  opposés,  et  les  commutations  se  . 
font  dans  des  plans  passant  par  l'axe  de  rotation,  mais  formant 
enlre  eux  et  deux  à  deux  des  angles  de  90  degrés.  L'anneau 
Sfî  trouve  ainsi  partagé  en  deux  moitiés,  travaillant  chacune 
comme  un  anneau  complet  des  modèles  ordinaires,  Quatre 
frotteurs,  appuyant  sur  un  seul  collecteur,  recueillent  les  deux 
courants  produits  simullanément,  que  l'on  peut  associer  à 
volonté  en  tension  ou  en  quantité.  Le  grand  diamètre  de  l'an- 
neau permet  en  outre  d'obtenir,  avec  une  vitesse  de  rotation 
modérée,  un  mouvement  plus  rapide  des  hélices  devant  les 
pôles  inducteui-s.  La  forme  particulîfero  du  bûti  a  tait  donner 
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à  ces  machines  le  nom  à' octogonales.  On  comprend  que  ce 
système  pourrait  être  poussé  plus  loin  encore  et  permettre  de 
construire  des  machines  d^une  très  grande  puissance. 

MACHINES    A    COURANTS    ALTERNATIFS 

Il  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  la  revue  des  nombreuses 
créations  de  M.  Gramme,  qu'à  parler  de  ses  machines  à  courants 
alternatifs.  Nous  avons^vu  que,  grâce  au  perfectionnement  des 
régulateurs ,  on  pouvait  obtenir  plusieurs  foyers  d'un  même 
courant,  pourvu  que  sa  tension  fût  en  rapport  avec  la  somme 
des  résistances  du  circuit  extérieur.  Mais  cette  tension  augmente 
rapidement  avec  le  nombre  des  foyers  ;  elle  exige ,  outre  l'aug- 
mentation de  force  motrice  nécessaire  à  sa  production,  des 
précautions  beaucoup  plus  grandes  dans  l'isolement  des  fils  de 
la  machine  et  des  câbles  conducteurs;  aussi  a-t-on  d'abord 
limité  le  chiffre  pratique  des  foyers  à  quatre  ou  cinq  par  cou- 
rant, suivant  leur  intensité.  Avec  les  machines  à  anneau  dédou- 
blé, on  arrive  à  une  dizaine  de  foyers.  On  peut,  cependant,  aller 
plus  loin,  lorsqu'on  ne  recule  pas  devant  l'emploi  des  grandes 
tensions,  et  nous  verrons  par  la  suite  que  M.  Brush,  un  Améri- 
cain naturellement,  fait  produire  à  ses  machines  un  courant 
capable  d'alimenter  40  foyers  sur  un  circuit  de  10  à  12  kilo- 
mètres. 

C'est  en  effet  la  seule  solution  avec  les  courants  continus,  à 
cause  de  la  difficulté  de  multiplier  les  collecteurs  ;  mais  avec 
les  courants  alternatifs,  plus  faciles  à  recueillir,  on  peut  deman- 
der à  une  même  machine  plusieurs  courants  distincts  et  indé- 
pendants ;  on  obtient  ainsi  un  grand  nombre  de  foyers  par  un 
double  fractionnement  :  d'abord  celui  de  la  production  de  la 
machine  en  plusieurs  courants  ;  ensuite  celui  de  chacun  de  ces 
courants  en  plusieurs  foyers.  Nous  avons  indiqué  comment  on 
était  ainsi  arrivé  aux  machines  à  courants  alternatifs ,  avec 
inducteurs  mobiles  et  induits  fixes,  dont  M.  Holmes  avait  déjà 
breveté  la  disposition  en  1837  ;  nous  allons  voir  de  quelle  façon 
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.  Gramme  a  transformi-  sa  machine  en  187T  p<iur  i'iiiiprnpriiîr 
X  bougies  de  M.  Jablochkoff. 
Il  a  conservé  son  anneau  original'  mais,  en  le  remianl  fixe, 
I  il  a  pu  augmenter  ses  dimensiouH  L  anneau  est  devenu  un 
Lcvlîndro  à  l'inlérieur  duquel  tourne  un  mdudeur  formi"'  par  un 
)  êieetro-aimant  à  pôles  multiples  ttllLmt,(>  dont  lis  branches 
[  rayonnent  autour  de  l'axe  de  lotatiou  et  dont  ks  pôles,  très 
[  épanouis,  ne  laissent  rntu  eux  iju  un  tiespclit  tspace 


4 


Fip.  132.  Diagramme  da  la  machine  Grsinr 

Le  iil  qui  enveloppe  ce  cylindre  est  parlî^gé  en  autant  de 
Bections  qu'il  y  a  de  branches  dans  l'inducteur,  et  chaque  section 
contient  le  môme  nombre  d'hélices,  de  façon  que  les  hélices 
correspondantes  de  chacune  d'elles  sont  toujours  placées  de  la 
même  façon  par  rapport  aux  pôles  de  l'inducteur.  Les  courants 
qui  s'y  produisent  au  même  instant  sont  donc  de  môme  sens  et 
on  peut  les  associer.  Le  diagramme  de  la  figure  132  montre  en 
effet  que  les  hélices  aa.  bb,  ce,  dd,  forment  autant  de  groupes 
distincts,  fournissant  chacun  deux  courants  de  sens  opposé, 
dus  aux  rapprochements  et  aux  éloigneraents  des  pôles  induc- 
teurs. Cotte  disposition  annulaire  des  induits  est  avantageuse. 
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à  ces  machines  le  nom  d'octogonales.  On  comprend  que  ce 
système  pourrait  être  poussé  plus  loin  encore  et  permettre  de 
construire  des  machines  d'une  très  grande  puissance. 

MACHINES    A    COURANTS    ALTERNATIFS 

Il  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  la  revue  des  nombreuses 
créations  de  M.  Gramme,  qu'à  parler  de  ses  machines  à  courants 
alternatifs.  Nous  avons^vu  que,  grâce  au  perfectionnement  des 
régulateurs ,  on  pouvait  obtenir  plusieurs  foyers  d'un  même 
courant,  pourvu  que  sa  tension  fût  en  rapport  avec  la  somme 
des  résistances  du  circuit  extérieur.  Mais  cette  tension  augmente 
rapidement  avec  le  nombre  des  foyers;  elle  exige,  outre  l'aug- 
mentation de  force  motrice  nécessaire  à  sa  production,  des 
précautions  beaucoup  plus  grandes  dans  l'isolement  des  fils  de 
la  machine  et  des  câbles  conducteui^;  aussi  a-t-on  d'abord 
limité  le  chiffre  pratique  des  foyers  à  quatre  ou  cinq  par  cou- 
rant, suivant  leur  intensité.  Avec  les  machines  à  anneau  dédou- 
blé, on  arrive  à  une  dizaine  de  foyers.  On  peut,  cependant,  aller 
plus  loin,  lorsqu'on  ne  recule  pas  devant  Temploi  des  grandes 
tensions,  et  nous  verrons  par  la  suite  que  M.  Brush,  un  Améri- 
cain naturellement,  fait  i)roduirc  h  ses  machines  un  courant 
capable  d'alimenter  40  foyers  sur  un  circuit  de  10  à  12  kilo- 
mètres. 

C'est  en  effet  la  seule  solution  avec  les  courants  continus,  à 
cause  de  la  difficulté  de  multiplier  les  collecteurs  ;  mais  avec 
les  courants  alternatifs,  plus  faciles  à  recueillir,  on  peut  deman- 
der à  une  même  machine  plusieurs  courants  distincts  et  indé- 
pendants; on  obtient  ainsi  un  grand  nombre  de  foyers  par  un 
double  fractionnement  :  d'abord  celui  de  la  production  de  la 
machine  en  plusieurs  courants  ;  ensuite  celui  de  chacun  de  ces 
courants  en  plusieurs  foyers.  Nous  avons  indiqué  comment  on 
était  ainsi  arrivé  aux  machines  à  courants  alternatifs ,  avec 
inducteurs  mobiles  et  induits  fixes,  dont  M.  Holmes  avait  déjà 
breveté  la  disposition  en  1857  ;  nous  allons  voir  de  quelle  façon 
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:.  Gramme  a  traiisfoi-mi^  an  machine  fii  1 877  pniir  rapproprior 
K  bougies  de  M.  JabiorhkolF. 

11  a  conservé  son  anneau  original;  mais,  en  le  rt-ndanl  fixe, 
I  a  pu  augmenter  ses  dimensions.  L'anneau  esl  devenu  un 
Wlindre  h  l'intérieur  duquel  tourne  un  inducteur  formé  par  un 
ïàeclro-aimant  à  pôles  multiples,  nllemés,  dont  les  branches 
rayonnent  autour  de  l'axe  de  rotation  el  dont  les  pôles,  très 
fepanoiiis.  ne  laissent  entre  eux  qu'iui  très  pelil  espace. 


Fi)!.  n2.  Di.igramjne  ri 


',1  mBchine  Orsitim 


Le  fil  qui  enveloppe  ce  cylindre  est  parlugé  en  autant  de 
sections  qu'il  y  a  de  branches  dans  l'inducteur,  et  chaque  section 
contient  le  même  nombre  d'hélices,  de  façon  que  les  hélices 
correspondantes  de  chacune  d'elles  sont  toujours  placées  de  la 
même  façon  par  rapport  aux  pôles  de  l'inducteur.  Les  courants 
qui  s'y  produisent  au  même  instant  sont  donc  de  même  sens  et 
on  peut  les  associer.  Le  diagramme  de  la  figure  J32  montre  en 
effet  que  les  hélices  aa,  bb,  ce,  dii,  forment  autant  de  groupes 
ilislincts,  fournissant  chacun  deux  courants  de  sens  opposé, 
dus  aux  rapprochements  et  aux  éloignements  des  pôles  induc- 
teurs. Cette  disposïlion  annulaire  des  induits  est  avantageuse, 
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à  ces  machines  lo  nom  à'ocloffonaies.  On  comprend  que  ce 
système  pourrait  être  poussé  plus  loin  encore  et  permettre  il«i 
construire  des  machines  d'une  très  grande  puissance. 

MACHINES    A    COURANTS    ALTERNATIFS 

Il  ne  nous  reste  plus,  pour  tenniner  la  revue  des  nombreuses 
créations  do  M.  Gramme,  qu'à  parler  de  ses  machines  à  couranla 
alternatifs.  Nous  avonsjvu  que,  grâce  au  perfectionnement  dei 
régulateurs ,  on  pouvait  obtenir  plusieurs  foyers  d'un  même 
courant,  pourvu  que  sa  tension  fût  en  rapport  avec  la  somme 
des  résistances  du  circuit  extérieur.  Mais  cette  tension  augmente 
rapidement  avec  le  nombre  des  foyers  ;  elle  exige,  outre  l'aug- 
mentation de  force  motrice  nécessaire  à  sa  production,  dea 
précautions  beaucoup  plus  grandes  dans  l'isolement  des  tils  i6 
la  machine  et  des  cAbles  conducteurs;  aussi  a-t-on  d'&bord 
limité  lo  cliifTro  pratique  des  foyers  à  quatre  ou  cinq  par  cou- 
rant, suivant  leur  intensité.  Avec  les  machines  à  anneau  dédou- 
blé, on  arrive  &  une  dizaine  de  foyers.  On  peut,  cependant,  allw 
plus  loin,  lorsqu'on  ne  recule  pas  devant  l'emploi  des  grande» 
tensions,  et  nous  verrons  par  la  suite  que  M.  Brush,  un  Améri- 
cain naturellement,  fait  produire  à  ses  machines  un  courant 
capable  d'alimenter  40  foyers  sur  un  circuit  de  10  à  12  kilo- 
mètres. 

C'est  en  elfel  la  seule  solution  avec  les  courants  continus,  il 
cause  de  la  ilifliculté  de  multiplier  les  collecteurs;  mais  avec 
les  courants  alternatifs,  plus  faciles  à  recueillir,  on  peut  denuo-' 
der  à  une  mfmo  machine  plusieurs  courants  distincts  et  înd^ 
pendants;  on  obtient  ainsi  un  grand  nombre  de  foyers  par  uB^ 
double  fractionnement  :  d'abord  celui  de  la  production  de  tt; 
machine  en  plusieurs  courants;  ensuite  celui  do  chacun  de  « 
courants  eu  plusiem's  foyers.  Nous  avons  indiqué  comment 
était  ainsi  arrivé  aux  machines  à  courants  alternatifs,  a\ 
inducteurs  mobiles  et  induits  fixes,  dont  M.  Holmes  avait  déjî 
breveté  la  disposition  en  1837  ;  nous  allons  voir  de  quelle  taçoi 
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l  Gmmme  a  traasformi-  s»  macliine  eu  mil  pour  rapproprier 
K  bougïps  do  M.  Jablo(^hkoiï. 

1  a  conservé  son  anneau  oviginal;  mais,  en  le  rendaul  fixe, 

i  pu  augmenter  ses  dimensions.  L'anneau  est  devenu  un 

^lîndro  à  l'inlérienr  duquel  tourne  un  inducteur  formt:'  par  un 

électro-aimant  à  pOles  multiples,  alternés,   dont  les  branches 

rayonnent  autour  de  l'axe  de  rotation  et  dont  les  pôles,  très 

uis.  ne  laissent  entre  eux  qu'un  très  polit  espace. 


Fiif.  132,  Diagrumme  de  la  n 


Le  01  (]ui  enveloppe  ce  cylïudre  est  partagé  en  autant  de 
sections  qu'il  y  a  de  brandies  dans  l'inducteur,  et  chaque  section 
contient  le  même  nombre  d'bélices,  de  façon  que  les  hélice-s 
correspondantes  de  chacune  d'elles  sont  toujours  placées  de  la 
même  façon  par  rapport  aux  pôles  de  l'inducteur.  Les  courants 
qui  s'y  produisent  au  même  instant  sont  donc  de  même  sens  et 
on  peut  les  associer.  Le  diaprammo  de  la  figure  132  montre  en 
effet  que  les  hélices  aa.  bb,  ce,  dd,  forment  autant  de  groupes 
distincts,  fournissant  chacun  deux  courants  de  sens  opposé, 
dus  aux  rapprochements  et  aux  éloignemeuts  des  pôles  induc- 
teurs. Cette  disposition  annulaire  des  induits  est  avanlageuse. 
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à  ces  machines  le  nom  d'octogonales.  On  comprend  que  ce 
système  pourrait  être  poussé  plus  loin  encore  et  permettre  de 
construire  des  machines  d^une  très  grande  puissance. 

MACHINES    A    COURANTS    ALTERNATIFS 

Il  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  la  revue  des  nombreuses 
créations  de  M.  Gramme,  qu'à  parler  de  ses  machines  à  courants 
alternatifs.  Nous  avons^vu  que,  grâce  au  perfectionnement  des 
régulateurs ,  on  pouvait  obtenir  plusieurs  foyers  d'un  même 
courant,  pourv'u  que  sa  tension  fût  en  rapport  avec  la  somme 
des  résistances  du  circuit  extérieur.  Mais  cette  tension  augmente 
rapidement  avec  le  nombre  des  foyers  ;  elle  exige ,  outre  l'aug- 
mentation de  force  motrice  nécessaire  à  sa  production,  des 
précautions  beaucoup  plus  grandes  dans  l'isolement  des  fils  de 
la  machine  et  des  câbles  conducteurs;  aussi  a-t-on  d'abord 
limité  le  chiffre  pratique  des  foyers  à  quatre  ou  cinq  par  cou- 
rant, suivant  leur  intensité.  Avec  les  machines  à  anneau  dédou- 
blé, on  arrive  à  une  dizaine  de  foyers.  On  peut,  cependant,  aller 
plus  loin,  lorsqu'on  ne  recule  pas  devant  l'emploi  des  grandes 
tensions,  et  nous  verrons  par  la  suite  que  M.  Brush,  un  Améri- 
cain naturellement,  fait  produire  h  ses  machines  un  courant 
capable  d'alimenter  40  foyers  sur  un  circuit  de  10  à  12  kilo- 
mètres. 

C'est  en  effet  la  seule  solution  avec  les  courants  continus,  à 
cause  de  la  difficulté  de  multiplier  les  collecteurs  ;  mais  avec 
les  courants  alternatifs,  plus  faciles  à  recueillir,  on  peut  deman- 
der à  une  môme  machine  plusieurs  courants  distincts  et  indé- 
pendants ;  on  obtient  ainsi  un  grand  nombre  de  foyers  par  un 
double  fractionnement  :  d'abord  celui  de  la  production  de  la 
machine  en  plusieurs  courants  ;  ensuite  celui  de  chacun  de  ces 
courants  en  plusieurs  foyers.  Nous  avons  indiqué  comment  on 
était  ainsi  arrivé  aux  machines  à  courants  alternatifs ,  avec 
inducteurs  mobiles  et  induits  fixes,  dont  M.  Holmes  avait  déjà 
breveté  la  disposition  en  1887  ;  nous  allons  voir  de  quelle  façon 


MACHINE  A  rOUKANÏS  ALTKRN ATIK.S,  iTi 

Gmmme  a  Iraiisformi-  «a  madiiiie  en  1877  poiir  l'appioprior 
itix  bougifs  de  M,  JahlorliknlV. 

II  a  conservé  son  anneau  original;  mais,  on  li!  rendant  fixe, 
i  pu  augmenter  ses  dimensions.  L'anneau  est  devenu  un 
qrlindre  k  l'intérieur  duquel  tourne  un  inducteur  forint  par  un 
électroaimant  à  pôles  multiples,  «llornés,  dont  les  branches 
««jonnent  autour  de  l'axo  de  rotation  et  dont  les  pôles,  très 
lipanouis.  ne  laissent  entre  eux  i]u'un  1res  petit  espace. 


Fi|r.  1U2.  Diagramme  de  Li  mucliiae  Oramr 

Le  fil  qui  enveloppe  ce  cylindre  est  partapê  en  autant  de 
sections  qu'il  y  a  de  branches  dans  l'inducteur,  et  chaque  section 
contient  le  même  nombre  d'hélices,  de  façon  que  les  hélices 
correspondantes  de  chacune  d'elles  sont  toujours  placées  de  la 
même  façon  par  rapport  aux  pôles  de  l'inducteur.  Les  courants 
qui  »*y  produisent  au  même  instant  sont  donc  de  même  sens  et 
on  peut  les  associer.  Le  diagramme  de  la  figure  13â  montre  en 
effet  que  les  hélices  oa.  Ai,  ce,  dd,  forment  autant  de  groupes 
distincts,  fournissant  chacun  deux  courants  de  sens  opposé, 
dus  aux  rapprocltemenls  et  aux  éloignements  des  pôles  induc- 
teurs. Cette  disposition  annulaire  des  induits  est  avantageuse, 
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à  ces  machines  le  nom  iï octogonales.  On  comprend  que  ce 
système  pourrait  être  poussé  plus  loin  encore  et  permettre  de 
construire  des  machines  d'une  très  grande  puissance. 

MACHINES    A    COURANTS    ALTERNATIFS 

Il  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  la  revue  des  nombreuses 
créations  de  M.  Gramme,  qu'à  parler  de  ses  machines  à  courants 
alternatifs.  Nous  avons^vu  que,  grâce  au  perfectionnement  des 
régulateurs ,  on  pouvait  obtenir  plusieurs  foyers  d'un  même 
courant,  pourvu  que  sa  tension  fût  en  rapport  avec  la  somme 
des  résistances  du  circuit  extérieur.  Mais  cette  tension  augmente 
rapidement  avec  le  nombre  dos  foyers  ;  elle  exige ,  outre  l'aug- 
mentation de  force  motrice  nécessaire  à  sa  production,  des 
précautions  beaucoup  plus  gi*andes  dans  l'isolement  des  fils  de 
la  machine  et  des  câbles  conducteurs;  aussi  a-t-on  d'abord 
limité  le  chiffre  pratique  des  foyers  à  quatre  ou  cinq  par  cou- 
rant, suivant  leur  intensité.  Avec  les  machines  à  anneau  dédou- 
blé, on  arrive  à  une  dizaine  de  foyers.  On  peut,  cependant,  aller 
plus  loin,  lorsqu'on  ne  recule  pas  devant  Temploi  des  grandes 
tensions,  et  nous  verrons  par  la  suite  que  M.  Brush,  un  Améri- 
cain naturellement,  fait  produire  à  ses  machines  un  courant 
capable  d'alimenter  40  foyers  sur  un  circuit  de  10  à  12  kilo- 
mètres. 

C'est  en  effet  la  seule  solution  avec  les  courants  continus,  à 
cause  de  la  difficulté  de  multiplier  les  collecteurs  ;  mais  avec 
les  courants  alternatifs,  plus  faciles  à  recueillir,  on  peut  deman- 
der à  une  même  machine  plusieurs  courants  distincts  et  indé- 
pendants ;  on  obtient  ainsi  un  grand  nombre  de  foyers  par  un 
double  fractionnement  :  d'abord  celui  de  la  production  de  la 
machine  en  plusieurs  courants  ;  ensuite  celui  de  chacun  de  ces 
courants  en  plusieurs  foyers.  Nous  avons  indiqué  comment  on 
était  ainsi  arrivé  aux  machines  à  courants  alternatifs ,  avec 
inducteurs  mobiles  et  induits  fixes,  dont  M.  Holmes  avait  déjà 
breveté  la  disposition  en  1857  ;  nous  allons  voir  de  quelle  façon 


MACHINE  A  rOLÎIlANTS  ALTKRNATIKS.  ^73 

M.  Gramme  a  transfonn»'  sii  machine  en  1877  pour  rappropncr 
■«ux  bougies  de  M.  Jablochkoiï. 

U  a  conservé  son  anneau  original;  mais,  on  le  rendant  fixt', 
il  a  pu  augmenter  ses  dimensions.  L'anneau  esl  devenu  un 
■eyiindre  h  l'intérieur  duquel  tourne  un  inducteur  form(''  par  un 
élertro-aimanl  h.  pôles  multiples  alternés  dont  Its  branches 
>nnont  autour  de  1  axe  de  lotatiou  tl  dont  ks  pôles,  IrîiS 
épanouis,  ne  laishent  intu  fu\qu  un  lu  s  pi  lit  ispace. 


132.  Di»gramme  de  Li  loachini 


Le  Pli  (juî  enveloppe  ce  cylindre  est  partagé  en  autant  de 
sectionH  qu'il  y  a  de  branches  dans  l'inducteur,  et  chaque  section 
rontient  le  même  nombre  d'hélices,  de  façon  que  les  hélices 
correspondantes  de  chacune  d'elles  sont  toujours  placées  de  la 
même  façon  j>ar  rapport  aux  pôles  de  l'inducteur.  Les  courants 
qui  s'y  produisent  au  même  instant  sont  donc  de  même  sens  et 
on  peut  les  associer.  Le  diagramme  de  la  ligure  i'ii  montre  en 
effet  que  les  héhces  an,  bb,  ce,  dd,  forment  autant  de  groupes 
distincts,  fournissant  chacun  deux  courants  de  sens  opposé, 
dus  aux  rapprochements  et  aux  éloignements  des  p6les  induc- 
teurs. Cette  disposition  annulaire  des  induits  est  avanla^'euse, 
LU*.  Klect.  U 
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à  ces  machines  le  nom  d'octogonales.  On  comprend  que  ce 
système  pourrait  être  poussé  plus  loin  encore  et  permettre  de 
construire  des  machines  d'une  très  grande  puissance. 

MACHINES    A    COURANTS    ALTERNATIFS 

Il  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  la  revue  des  nombreus^^ 
créations  de  M.  Gramme,  qu'à  parler  de  ses  machines  à  couraat^ 
alternatifs.  Nous  avons^vu  que,  grâce  au  perfectionnement  d^* 
régulateurs ,  on  pouvait  obtenir  plusieurs  foyers  d'un  mènm'  ^ 
courant,  pourvu  que  sa  tension  fût  en  rapport  avec  la  somm^   ^ 
des  résistances  du  circuit  extérieur.  Mais  cette  tension  augment 
rapidement  avec  le  nombre  des  foyers  ;  elle  exige ,  outre  Tau 
mentation  de  force  motrice  nécessaire  à  sa  production,  de? 
précautions  beaucoup  plus  grandes  dans  l'isolement  des  fils  d 
la  machine  et   des  câbles  conducteurs;  aussi  a-t-on  d'abor 
limité  le  chiffre  pratique  des  foyers  à  quatre  ou  cinq  par  cou- 
rant, suivant  leur  intensité.  Avec  les  machines  à  anneau  dédou- 
blé, on  arrive  h  une  dizaine  de  foyers.  On  peut,  cependant,  aller 
plus  loin,  lorscju'on  ne  recule  pas  devant  l'emploi  des  grandes 
tensions,  et  nous  verrons  par  la  suite  que  M.  Brush,  un  Améri 
cain  naturellement,  fait  jiroduire  à  ses  machines  un  courant 
capable  d'alimenter  40  foyers  sur  un  circuit  de  10  à  12  kilo- 
mètres. 

C'est  en  effet  la  seule  solution  avec  les  courants  continus,  à 
cause  de  la  difficulté  de  multiplier  les  collecteurs  ;  mais  avec 
les  courants  alternatifs,  plus  faciles  à  recueillir,  on  peut  deman- 
der à  une  même  machine  plusieurs  courants  distincts  et  indé- 
pendants ;  on  obtient  ainsi  un  grand  nombre  de  foyers  par  un 
double  fractionnement  :  d'abord  celui  de  la  production  de  la 
machine  en  plusieurs  courants;  ensuite  celui  de  chacun  de  ces 
courants  en  plusieurs  foyers.  Nous  avons  indiqué  comment  on 
était  ainsi  arrivé  aux  machines  à  courants  alternatifs ,  avec 
inducteurs  mobiles  et  induits  fixes,  dont  M.  Holmes  avait  déjà 
breveté  la  disposition  en  1857  ;  nous  allons  voir  de  quelle  façon 
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M.  Gramme  a  transformi-  sa  machine  en  1877  pour  l'appininifr 
_jmj  bougies  de  M.  JalilochkoiT, 

B|  Il  a  conservé  son  anneau  original;  mais,  en  le  rendant  fixe, 
^R  a  pu  augmenter  ses  dimensions.  L'anneau  est  devenu  un 
cylindre  à  l'intérieur  duquel  tourne  un  inducteur  fonrn!'  par  un 
électro-aimant  à  pôles  multiple»,  alternés,  dont  les  branches 
ravnnnent  autour  de  l'axe  de  rotation  et  dont  les  pôles,  trfcs 
épanouis,  ne  laissent  entre  eux  qu'un  très  petit  espace. 


Fii;.  132.  Diagramme  de  1    m    I  ne  O  ai  m    k  couranls  aUeraatira. 

Le  fil  qui  enveloppe  co  cylindre  est  partftgé  en  autant  de 
ictions  qu'il  y  a  de  branches  dans  l'inducteur,  et  chaque  section 
lOOtient  le  même  nombre  d'hélices,  de  façon  que  les  hélices 
irrespondantes  de  chacune  d'elles  sont  toujours  pincées  de  la 
lême  façon  par  rapport  aux  pôles  de  l'inducteur.  Les  courants 
ui  s'y  produisent  au  même  instant  sont  donc  de  mémo  sens  et 
SU  peut  les  associer.  Le  diagramme  de  la  figure  133  montre  en 
iffet  que  les  hélices  aa,  6b,  ce.  dd,  forment  autant  de  groupes 
itincts,  fournissant  chacun  deux  courants  de  sens  opposé, 
8  aux  rapprocbemenfs  et  aux  éloignements  des  pôles  induc- 
teurs. Cette  disposition  annulaire  des  induits  est  avantageuse, 
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parce  que  l'inducleur  Lnivaîllts  avec  plus  de  continuité  et  que,  si 
les  courants  de»  différents  groupes  varicul  d'intensité  en  raison 
des  positions  relatives  que  chacun  d'eus  occupe  successivement, 
les  minima  sont  beaucoup  moins  faibles  que  dans  les  autres 
systèmes,  où  Us  sont  presque  nuls  au  milieu  de  l'espace  assez 
grand  qui  sépare  les  induits. 

Deux  anneaux,  munis  de  frotleurs,  permettent  de  faire  passer 
dans  rinducleur  mobile  le  courant  d'excitation  produit  à  l'ori- 
gine, par  une  petite  machine  à  courant  continu,  dite  excitatrice, 
installée  à  proximité.  Cette  disposition  présente  plusieurs  incon- 
vénients :  d'abord  elle  niultiplie  les  organes  de  transmission; 
ensuite,  comme  l'aimantation  de  l'inducteur  est  extrémemval 
sensible  aux  vai-iations  du  courant  d'excitation ,  elle  multiplie 
les  chances  d'irrégularité  dans  là  lumière. 


MAClli;<?:S     AUTO-EXCITATIIICHS 

C'est  pour  remédier  à  ces  inconvénients  que  M,  Gramme  s 
modifié  son  excitatrice  de  façon  à  pouvoir  loger  les  dvux 
machines  dans  le  même  b&ti,  et  h  n'avoir  plus  besoin  que  d'uiw 
seule  courroie  pour  les  actionner  toutes  deux  ii  la  fois.  Cet 
nouvelles  machines,  créées  en  1879,  ont  reçu  le  nom  d'autO- 
excilatnccs  (fig.  133). 

Les  quatre  brajtches  des  inducteurs  de  l'excitatrice  sont  fixées 
comme  des  rayons  à  l'intérieur  d'un  anneau  accolé  &  l'une  des 
flasques  du  bâti  et  fondu  avec  lui  ;  leurs  pôles  conséquents  sont 
placés  en  face  l'un  de  l'autre  aux  sommets  des  deux  angles 
ainsi  formés.  L'anneau  induit  est  fixé  sur  le  mAme  arbre  que 
l'inducteur  mobile  de  la  machine  à  courants  alternatifs,  qui  n'est 
pus  autiemenl  modifiée.  Le  réglage,  qui  se  faisait  auparavant 
en  cherchant  la  vitesse  la  plus  convenable  pour  l'excitatrice 
sépai'ée,  est  obtenu  ici  h  t'aide  d'une  résistance  intercalée  dans 
le  circuit  du  courant  d'excitation  ;  en  faisant  varier  cette  résis- 
tance, on  mudilie  l'intensité  de  ce  courant,   et  par   suite   on 
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IrooJifiL-   également  le   magnétisme    de  l'inducteur  ainsi   que 
[J'inlenailé  des  courants  alternatifs. 

Les  typesJes  plus  usuels  sont  t'-lablis  :  l'un  pour  8  bougies  de 
l40  carci'ls  ou  12  bougii-s  de  23  carcels  ;  l'autre  pour  16  bougies 
].  de  :15  rarcels  ou  21  hiiuiiies  de  20  careels.  On  a  même  consiruit 


i  une  machine,  i 
rà  la  fois. 


l'xcilatrice  indépendante,  alimentant  60  bougies 


Nous  ne  parlerons  que  pour  mémoire  des  modifications  ap- 
I  portées  par  M.  Jamin  aux  machines  auto-excitatrices;  elles 
j  ont  porté  principalement  sur  l'emploi  du  courant  d'escitatîon 
ir  l'augmentation  de  tension  des  courants  alternatifs.  La 
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vitesse  do  la  machine  a  pu  èlre  augmentée  ainsi  que  la  il^jiense  1 
de  force  motrice;  l'augmenlation  de  la  tension  a  permis  d'al-i 
lumer  un  plus  grand  nombre  de  foyers  dans  le  même  circuit; 
mais  leur  éclat  <•  a  diminué,  parce  que  la  chaleur  régi''néri5e  dans  1 
chacun  d'eux  est  moindre  » . 

Cette  dernière  expression  rappelle  qu'en  effet  la  chaleur  de 


Fig.  131.  Oramine. 

l'arc  voltaïque  est  issue  de  celle  que  dégage  le  combustible  1 
brûlé  sous  la  chaudière  k  vapeur  ou  le  gaz  brûlé  dans  le  cylindm  I 
de  la  machine  k  gaz;  c'est  encore  de  la  chaleur  qu'elle  repré-l 
seule  lorsque  l'on  emploie  pour  moteur  une  roue  hydraulique,  f 
puisque  c'est  la  chaleur  du  soleil  qui  transforme  l'eau  en  vapeur  J 
et  lui  permet  d'aller,  sous  forme  de  pluie,  alimenter  nos  counJ 
d'eau.  Ou  reste  toutes  nos  sources  de  chaleur  ai'tiricielle  ne  sont  a 
que  de  la  chaleur  solaire  accumulée  qui  se  présente  h  nous  sousl 
trois  formes  différentes  :  la  houille  enfermée  depuis  des  siëclM  ] 
dans  les  profondeurs  de  la  terre,  les  forêts  qui  eroisseul  leii>l 
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lemenl  sous  nos  veux  el  piiiiii  les  n^scrvoirs  de  force  motrice 

let  par  suite  de  chaleur  que  crée  le  mouvement  des  eaux  à  la 

Ksurface  de  la  terre.  Lorsque  nous  aurons  «puisé  la  première 

ressource,  que  nous  gaspillons,  si  la  deuxième  ne  se  développo 

mfBs  assez  vite  pour  suflire  à  nos  besoins,  c'est  l'électricilé  qui 

fiou9  permettra  d'utiliser  la  dernière. 


B    l'KxpOsilL 


I.ES     PBÉCI'HSKLnS    IIP.    GIIAMMF. 


Comme  cela  n'arrive  que  trop  souvent  pour  les  découvertes 
nportantes,  les  travaux  de  M.  Gramme  avaient  été,  sans  qu'il 
I  eût  connaissance,  précédés  par  des  études  analogues  exécu- 
al860  par  un  étudiant  italien,  M.  Pacinottî,  aujourd'hui 
irofesseur  de  physique  à  l'Université  de  Cagliarî. 
Les  modèles  originaux  de  cet  inventeur  (fig.  135),  qui  ligu- 
aient h  l'Exposition  internationale  d'électricité  de  Paris  eu 
,  présentent  avec  la  première  invention  de  M.  (iiumme  une 


I 
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ressemblance  si  surprenanle,  que  l'on  se  demande  pourquoi  la 
machine  dv  M.  PîicinoUi  esl  restée  complètemeut  oublii^w  jus- 
qu'à ce  qiiu  le  tiuct'ès  exlraoï-dinaire  desmacliinesde  M.  Gramme 
en  ait  fait  comprendre  la  valeur.  C'est  sans  doute,  parce  qu'à 
l'époque  où  lo  savant  italien  faisait  ses  recherches,  un  s'occu- 
pait principalement  de  la  production  de  la  force  motrice  par  l'v- 
lectricité  et  que  ses  appareils  devaient  être  des  électro-mott'Ui's ; 
sous  celte  forme  ils  étaient  voués  k  l'impuissance,  aussi  long- 
temps que  l'on  devait  être  réduit  à  employer  des  piles  pom*  ta 
production  do  l'électricité. 

Du  reste,  l'inventeur,  alors  simple  étudiant,  fut  Lieiitâl  at- 
taché, comme  assistant  de  Donati,  ji  l'observaloire  d'astronomie 
de  Florence,  et  obligé,  k  ce  litre,  de  diriger  ses  études  dans  un 
tout  autre  sens. 

M.  Pacinolti  indique  bien,  dans  la  description  de  ses  ma- 
chines, publiée  en  1864  par  un  recueil  scientifique  italien,  // 
miovo  Cimenta,  qu'on  pourrait  sans  doute  transformer  son 
électro-moteur  en  générateur  magnéto-électrique  de  courants 
continus;  maïs  il  n'ii  pas  saisi  l'importance  capitale  do  cette 
transformation,  et,  les  circonstances  aidant,  il  a  laissé  de 
côté  ses  travaux  sur  ce  sujet.  U&tous-nous  d'ajouter  que  le 
jury  de  l'Exposition  n'a  pas  hésité  à  reconnaître  le  mérite  des 
inventions  de  M-  Pacinotti,  et  qu'il  lui  a  déconié,  en  même 
temps  qu'à  M.  Gramme,  la  plus  iiaulu  récompense  dont  il 
disposait,  le  diplôme  d'honneur. 

Dans  la  machine  de  M.  Pacinolti,  l'inducteur  esl  un  électro- 
aimant  donl  les  pôles  s'épanouissent  en  un  arc  do  cercle,  à  l'in- 
térieui'  duquel  tourne  l'anneau  induit,  que  l'inventeur  nomme 
électro-aimanl  transversal;  c'est  un  anneau  en  for  muni  do 
saillies  extérieures,  entre  lesquelles  sont  logées  les  hélices  eu 
fil  de  cuivre.  Ces  hélices  sont  enroulées  dans  lo  mémo  sens,  et 
les  extrémités  des  fils  sont  soudées  ii  autant  de  pièces  de  cuivre 
incrustées  dans  un  petit  tambour  eu  hoïs;  leur  réunion  consti- 
tue un  commutateur  sur  lequel  appuient  Jeux  frottcurs  métal- 
liques; le  passage   du  courant  dans  les    hélices  aimante  le 
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loyau  annulaire  en  fer,  qiii  peut  ôlrc  considéré,  ainsi  que  le 
M.  Pucinollî,  comme  formé  de  deux  aimants  demi-cîrcu- 
ires  réunis  par  leurs  pôles  de  même  nom.  Les  pôles  magné- 
[Ues  de  l'anneau  étanl  allirés  cl  repousses  par  ceux  del'élec- 
Iro-aimant  fixe,  l'anneau  prend  un  mouvement  do  rnlatîon. 
Le  même  courant  circule  successivement  dans  Ip  fil  de  l'anneau 
et  dans  les  hélices  magnétisantes  do  l'inducteur. 
F  En  indiquant  comment  on  pouvait  transformer  son  moteur  en 
^nérateur  d'électricité,  M.  Pitcinotti  explique  lo  mode  de 
production  des  courants  do  même  sens  et  les  règles  à  suivre 
pour  la  position  des  frolteiirs.  Il  y  avait  doue  là,  en  germe, 
des  1860.  tout  ce  qui  constitue  les  meilleures  machines  actuel- 
ib;  et  encore  doit-on  ajouter  que  M.  Facinotli  lui-même  avait 
précédé  huit  ans  plutôt  par  un  savant  américain,  M.  Pdge, 
îcn  connu  des  électriciens.  Dès  1852,  M.  Page  avait  construit 
il  Washington  un  moteur  à  électro-aimants  circulaires  avec 
lequel  il  réussit  presque  j'i  faire  marcher  une  petile  locomotive. 


Parmi  les  antériorités,  non  réalisés,  de  ta  machine  Gramme, 

tous  citerons  encore  le  modèle  breveté  et   exécuté   en   186(5 

rM.  Wnrms  de  Ilumilly,  d'apri-s  une  théorie  très  différente 

•elle  qui  a  guidé  M.  Gnimnie.  Aussi  en  était-il  arrivé  k  en 

Rjulev  ses  hubines  partielles  dans  des  sens  différents,  ce  qui 

robligcait  à  redresser  les  courants.  Nous  avons  expliqué  plus 

)But  que  ce  redressement  était  irréalisable  dans  la  pratique. 

[  L'Exposition  d'électi'icité  de  Paris  nous  a  montré,  du  reste, 

D  modèle  beaucoup  plus  ancien  encore,  puisqu'il  date  de  1842; 

|fe.st  un  moteur  inventé  pur  M.  Elias  et  qui  figurait  dans  la 

Ktiou  Hollandaise.  On  y  trouve  en  jinucipe  tous  les  éléments 

^8  machines    modernes,   enroulements,   commutation,  etc.; 

ut  cela,  il  est  vrai,  dans  la  fonction  de  moteur,  comme  chez 

%.  Pacinolti.  Du  a  doue  perdu  ini  quart  de  siècle,  parce  que 

question  avait  été  mal  posée,  et  que  l'on  n'avait  pas  songé 

i  porfecliouuer  les  appareils  de  production  avant  ceux  d'utili- 

jtlion. 


Cn.VPITRE  VII 


CHINES    SIKMEN 


Les  diflerenles  maisons  de  MM.  Siemens  frères  el  Siumeri-s 
Pi  llalskif  emploient  acluclh^meiit  pour  leurs  éclairages  dpux 
types  de  machines  dont  ta  comliîuftison  est  due  fc  M.  Heffuer  vou 
Altencr.k  ;  l'une  est  à  courants  continus  et  remonte  à  l'aiméi' 
1872;  l'iiutre,  à  cotirntits  allernatif-s.  date  de  1878.  Nous  join- 
drons les  deux  études,  parce  qu'elles  composent  généralumeut 
un  L'USKimblc  dans  lequel  la  première  sert  d'excitatrice  à  la 
seconde. 

La  machine  ù  courants  continus  (ti^.  136)  a  pour  inducteurs 
deux  électro-aimants  h  polos  conséquents;  ces  pôles,  au  lieu 
d'être  massifs  comme  ceux  do  M.  Grammn,  sont  formés  do  harres 
de  for  doux  méplates,  cintrées  en  arc  de  cercle  et  rangées  Les 
unes  à  côté  des  autres  sans  se  touctioi',  de  fac^on  que  l'air  circule 
dans  los  iatenallos  et  conti'ibue  h  empêcher  réchautfemcut 
de  la  machine. 

L'induit  difTfere  essouLiellement  de  celui  do  M.  (jramme  ;  c'est 
un  cylindre  en  for,  dont  la  longueur  est  à  peu  prôs  le  ti-iple  du 
diamètre  ;  le  fd  de  cui\Te  est  enroulé  exclusivement  autour  de 
ce  cylindre,  parallèlement  à  l'axe  de  rotation  ;  il  ne  rentre  pas  h 
l'intérieur.  Ce  sont  donc  les  hranches  diamétralement  opposées 
d'une  même  hélice  qui  sont  soumises  simultauément  ù  l'induc- 
tion, taudis  que  dans  l'anneau  de  M.  Gramme  ce  sont  les  deux 
hélices  situées  aux  extrémités  d'un  mi>me  plan  diamétral  qui 
subissent  en  même  temps  l'action  des  pôles  inducteurs;  il  eu 
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résulte  que,  ilaos  ce  dernier  systêniG,  ce  sont  les  fils  logés  k 
l'iatérieur  de  l'aoneau  que  l'on  peut  considérer  comme  inactifs, 
'li  l'on  admet  que  le  noyau  de  fer  no  sert  que  d'écran  magné- 
tique ;  dans  le  tambour  de  HelFner  von  Alleneck  ce  sont  les  por- 
tions do  fil  qui  se  croisent  sur  les  extrémités  du  cylindre  qui  sont 
[înactives.  On  peut  en  déduire  qu'à  conditions  égales,  la  supé- 


riorité d'un  syslëmt-  sur  l'autri»  peut  être  évaluée  d'après  le 
^rapport  entre  les  portions  de  fd  utilisé  et  de  lil  inactif. 

Pour  construire  ce  tambour,  on  euTdo  sur  l'aibre  deluma- 
lehine,  et  à  côté  les  unes  des  autres,  des  rondelles  île  bois  qui 
instituent  un  premier  nuyuu,  sur  lequel  on  enroule  circulaire- 
nent  plusieurs  couches  do  lil  de  fer  recuit.  Celto  première 
tnv«]oppe  est  destinée  à  sm-exciter  le  champ  magnétique  des 
pôles  inducteurs.  On  recouvre  le  tiimboui*  ainsi  furmé  avec  du 


LES  UACEONES  SIEMENS. 

□  vernis  isolunt,  ot  oale  tei^miao  on  enroulant 


tufTeUs  enduit  d 

lo  lîl  de  cuivre  longitiidinalemenl  comme  il  a  élé  dit  plus  baul. 

Co  lîl  est  purtiigti  en  un  nombre  pair  de  faisceaux,  on  bilicM, 


ig.  137.  Schéma  de  l'«aroulemeat 


placés  les  uns  .'i  côté  dos  autres  et  reliés  par  leurs  lils  d'entrée  ai 
de  sortie  ;  l'ensemble  forme  un  circuit  suûs  lin  que  l'oD  peut 
suivre  h  l'aide  des  chilTi'es  dt^  la  figure  137,  dans  laqueUe  jin  ■ 
supposé  te»  faisceaux,  réduits  rlincuu  h  un  seul  fît. 
Sur  les  jonctions  dos  faisceaux,  sont  établies  de»  dérivt- 


Ki^.  i:fii. 

lions  tiboutissaiit  aux  lames  d'un  cullocteur  analogue  &  celui 
dp  M.  (îrnmnitï  et  fixé  sur  It^  même  arbre  que  le  tambour. 
La  (ifrui-e  f;ij}  représente  le  schonui  de  ces  attaclies;  on  voit 
qu'elles  sont  établies  de  fatjou  que  le  circuit  total  des  faisceaux 
se  trouve  toujours  partagé  en  deux  moitiés,  dans  lesquelles  les 
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courants  marchent  en  sens  contraire  et  se  rejoignent  à  deux 
lames  du  collecteur  diamétralement  opposées. 
Ainsi  de  c  en  y  et  de  y  en  c,  les  circuits  sont  : 

c5  8'     r/7T    eV\     /4' 4    g 

h h h     —  + 

c  3  3'     6  2'  2      «8  8'     A  6  6'    g 

h h h     — 


Si  le  tambour  et  le  collecteur,  dont  les  mouvements  sont 
solidaires,  continuent  de  tourner  dans  le  sens  de  la  flèche,  ce 
sont  les  lames  b  et  /qui  viendront  se  placer  devant  les  frotleurs 
et  les  circuits  deviendront  : 

Ô3  3'     c8  5'     dir     e\'\    f 

h h h h 

6  2'  2     a  8  8'     A  6  6'    gkh!     f 

h h     —-h h 

Ces  machines  sont  établies  sur  deux  types  qui  ne  difi^rent 
que  parla  position  des  inducteurs,  placés  tantôt  verticalement 
tantôt  horizontalement.  Elles  ne  servent  pas  seulement  d'exci- 
tatrices pour  les  machines  à  courants  alternatifs,  mais  sont 
également  employées  pour  la  production  des  foyers  puissants 
de  lumière  électrique,  comme  ceux  des  appareils  des  phares, 
de  la  guerre  ou  de  la  marine.  Il  en  existe  quatre  modèles, 
désignés  par  la  lettre  D,  dont  les  conditions  respectives  sont  : 

Force  dépensée  en        Nombre  de  tours      Lumière  produite 
chevaux-vapeurs,  par  minute.         en  becs  carcels. 

D*  S'/*  650  de660à8S0 

D'  27*  880  300 

D'  2  HOO  200 

La  machine  D' est  une  très  petite  machine  qui  tourne  à  1 ,300 
tours  environ  et  n'est  employée  que  comme  excitatrice. 


LES  MACHINES  SrBHENS. 

Les  marliines  i'i  courants  allerniiIiF»  et  à  divisinii  de  M.  Sie-      i 
mens  présentent  uno  |iurticulanté  (ju'il  importe  de  signaler;     i 
les  noyaux  dp  fer  des  bobines  induites  sont  totolemenl   sup- 
primés cl  la  seule  induction  ulilisf'e  est   celle  (jui  se  produit 

directement  dans  1rs  fils  dont  elles   sont  formi'ies  (fig.   HO). 


L'élément  mobile   esl  plus    léf^er   et  ht  principale  cause   d'é- 
chaufTement  se  trouve  supprimée. 

Les  inducteurs  sont  des  électro-aimants  droits,  partagés  en 
deux  séries  parallèles  plncéps  en  face  l'une  de  l'autre  ;  ils  sont 
lixéa  circulairemenL  sur  les  faces  opposées  de  deux  bâtis  eo 
fonte,  boulonnés  verticalement  sur  un  socle  eu  fonte  el  solide- 
ment entretoisés;  les  noyaux  sont  terminés  par  des  lames 
polaires  épanouies  en  forme  de  secteurs.  Les  pôles  consécutifs 
de  chaque  série  sont  alternés,  el  h  cliacun  d'eux  est  opposé  un 


i 


MAnHliSKS  A  COUHANTS  ALTEHNATI  KS.  -287 

lie  df  nom  conlrairc,  de  sorte  que  les  cliamps  magmatiques 
il  aUeriialivemciil  renversés.  Toutes  les  hélices  ma^néli- 
ites  do  ces  éleclro-aîmants  sont  enroulées  dans  le  même 
t  c'est  en  changeant,  par  le  modo  d'attache  des  fils 
itrée  et  de  sortie,  la  direction  du  courant  qui  les  traverse, 
le  l'on  intervertit  leurs  polarités. 

L'élément  induit  est  composé  de  cadres  galvanométriques 
t  les  fils  sont  enroulés  autour  de  noyaux  en  hois,  serrés 
iti'e  deux  joues  de  cuî\Te  ;  des  trous  percés  dans  les  joues  per- 
mellimt  h  l'air  d'enlever  le  peu  de  chaleur  qui  pourrait  se 
dégager  dans  les  Tds.  Ces  cadres  sont  également  allongés  en 
forme  de  secteurs  et  fixés  pur  leurs  joues  autour  d'une  roue  en 
hronzc;  l'ensemble  présente  la  forme  d'un  disque  plat,  qui 
tourne  dans  l'espace  laissé  libre  entre  les  deux  couronnes  d'in- 
-llucteurs,  dont  il  reçoit  l'inihiencc  latéralement,  tandis  que  les 
WBtèmes  précédents  sont  influencés  cyliodriquement. 
P  Lu  partie  centrale  de  la  roue  en  bronze  est  goi'uic  d'un 
plateau  en  bois  sur  lequel  sont  attachés  les  fils  de  communica- 
tion des  cadres,  soit  entre  eux,  soil  avec  les  anneaux  de  frotte- 
ment. Les  cadres  gai vanomé triques  induits  sont  reliés,  soit  en 
tension,  soil  en  quantité,  suivant  les  besoins;  ils  forment  ainsi 
une  ou  plusieui'3  séries  dont  les  courants  sont  recueillis  séparé- 
ment; chacun  de  ces  courants  sort  de  la  machine  par  un  annetiu 
spécial;  mais  tous  les  retours  s'effectuent  par  un  anneau  com- 
mun ,  un  peu  plus  large  que  les  autres. 

II  existe  trois  types  de  ces  machines,  désignés  par  la  lettre  \V, 
I  pouvant  donner  un,  deux  ou  ijuatre  courants  : 
W,  à  16  bobines,  marchant  à  500  tours  par  minute  et  pou- 
nt  alimenter  de  1 6  à  3â  lampes  différentielles  de  M.  Siemens, 
'ec  la  machine  D'  pour  excitatrice  ; 

W*,  ft  12  bobines,  marchant  à  600  tours,  et  pouvant  alimenter 
(,  i  6  et  20  lampes  avec  la  machine  D'  pour  excitatrice  ; 
W,  il  8  bobines ,  marchant  à  700  tours  et  pouvant  alimenter 
^  6,  8  ou  1 0  lampes,  avec  la  machine  D'  jiour  excitatrice. 
U.  HefTner  von  Aïteneck  a  réussi,  par  quelques  modifications 
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très  ingénieuses,  à  transfonner  cette  machine  à  courants  alter- 
natifs en  une  machine  à  courants  continus  qui  ne  contient  qu'ao 
seul  collecteur  et  deux  trotteurs  seulement  ^,  quel  que  soit  le 
nombre  des  inducteurs.  C'est  une  nouvelle  voie  ouverte  pour 
la  construction  de  générateurs  encore  plus  puissants  que  les 
machines  à  quatre  champs  magnétiques  déjà  existantes,  telles 
que  la  machine  octogonale  de  M.  Gramme ,  dont  nous  avons 
déjà  parlé ,  et  la  machine  magnéto-électrique  du  loéme  genre 
construite  par  M.  de  Méritens,  machine  que  nous  examinerons 
plus  loin. 

Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  l'étude  très  intéressante,  mais 
en  même  temps  assez  compliquée,  de  la  marche  des  courants 
dans  ce  genre  de  machines  et  de  la  façon  de  les  recueillir;  ceux 
de  nos  lecteurs  que  ces  questions  spéciales  intéressent,  la  trou- 
veront dans  la  revue  des  machines  de  l'Exposition  d'électricité 
de  Paris,  publiée  parle  Génie  ctW/(l" novembre  1881). 


CHAPITRE  VIII 


LES    RÉCENTES    MACHINES    DYNAMO-ÉLECTRIQUES 


Les  systèmes  de  MM.  Gramme  et  Siemens  ont  donné  nais- 
sance à  deux  ou  trois  autres  du  même  genre,  dont  les  inventeurs 
se  sont  contentés  de  combiner  de  diverses  façons  les  organes 
empruntés  aux  machines  précédentes,  avec  de  légères  modifi- 
cations. Les  machines  de  MM.  Weston  et  Iliram  Maxim,  et 
même  celle  de  M.  Edison,  sont  de  ce  nombre. 


I 


M.  Weston  avait  exposé  en  1878,  à  Paris,  une  machine 
dynamo-électrique  établie  pour  la  galvanoplastie,  dont  nous 
n'avons  pas  à  nous  occuper;  elle  a  du  reste  été  décrite  en  1879 
dans  le  journal  La  Lumière  électrique.  Nous  examinerons  seule- 
ment la  nouvelle  machine  à  courants  continus,  qui  fonctionnait 
à  l'Exposition  d'électricité  de  Paris  en  1881. 

Comme  l'indique  la  figure  143,  cette  machine  ressemble  par 
ses  inducteurs  à  la  machine  de  M.  Gramme,  et  par  son  tambour 
induit  à  celle  de  M.  Siemens  ;  elle  n'en  diffère  que  par  quelques 
détails.  Ainsi  les  masses  polaires  des  inducteurs  sont  divisées 
par  des  fentes  destinées  à  empêcher  la  production  des  courants 
parasitaires  et  à  faciliter  la  circulation  de  Tair.  Les  languettes 
ainsi  découpées,  que  Ton  voit  représentées  en  TTT  dans  la 
figure  141,  sont  plus  courtes  au  milieu  qu'aux  extrémités,  ce 

LUM.  ÉLECT.  iO 


290        RÉCKNTES  MACHINES  DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 

qui,  d'aprës  l'inveoteur,  permel  à  l'iDducLion  de  s«  produire 
succeHsivement  et  assure  plus  de  régularité  dans  la  production 
des  courants.  Dans  celte  figure,  MMMropréseulenl  les  sections 
des  barres  cylindriques  des  électro-aimants. 

Le  lamboui'  induit,  indiqué  en  AA,  s'aperçoit  dans  la  lîguro 
143.  logé  entre  les  pièces  de  bronze  hémi-sphériques  qui  sont 
boulonnées  sur  les  extrémités  des  masses  polaires  et  supportent 
l'arbre  de  la  machine.  Le  noyau  magnétique  do  ce  tambour  est 
constitué  par  une  série  de  roues  dentées,  découpées  comme 


Fig.  !U.  Disposition  des  pièces 

polaires  des  iadiicteurs  de 

la  m.ichine  Westan. 


Fig-.   112.   Découpage   ilu 

Dojou  de  riodiiit  de  la 

ninctiine  Wesloa. 


l'indique  la  ligure  142;  chaque  roue  a  16  dents,  et  le  tamboiu' 
contient  36  roues ,  enfilées  sur  l'arbre  et  séparées  par  des  ron- 
delles; doux  disques  placés  aux  extrémités  complètent  cet 
assemblage.  Le  tambour  présente  donc  16  rainures  longitudi- 
nales dans  lesquelles  sont  logés  les  faisceaux  du  lit  induit, 
enroulés  de  la  même  manière  que  ceux  de  la  machine  de 
M.  Siemens.  On  obtient  ainsi  entre  les  fils  une  série  d'ouver- 
tares  à  travers  lesquelles  i'aîr  est  appelé  dans  l'intérieur  et 
contribue  au  refroidissement. 

Le  C'Ollecleur  est  analogue  h  celui  de  M.  Gramme ,  seulement 
les  lames  sont  contournées  en  hélice,  afin  de  permettre  aux 
trotteurs  d'appuyer  toujours  sur  deux  lames  i»  la  fois.  Ceux-ci 
sont  foiYnés  par  des  lames  minces  de  cui^Te,  fondues,  et  ap- 
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puyées  sur  le  collecteur  à  l'aide  de  ressort»  et  de  BUpports 
mobiles  qui  en  pernietlenl  le  rtjglage.  C'est  le  courant  produit 
par  la  machine  qui  excite  les  inducteurs.  Au  palais  de  l'Induslric, 
i  machines  Weslou  alimentaient  1 8  lampes  du  même  inventeur, 

avec  une  dépense  de  force  (évaluée  M8  cliovaux. 

II 

La  machine  de  M.  Hiram  Maxim  présente  une  combinaison 
inverse  de  la  précédente  ;  les  inducteurs  sont  identiques  à  ceux 
dos  machines  h  courants  continus  do  M.  Siemens,  et  l'induit 
est  formé  d'un  anneau  de  MM.  Paciuotti  et  Gramme,  un  peu 
allongé  :  mais  co  qui  est  intéressant,  c'est  la  disposition  adoptée 
pour  constituer  avec  ces  machines  un,  ensemble  approprié  h 
l'éclairage  par  incandescence,  et  le  régulateur  (ht  cotiranl  ima- 
giné par  M.  H.  Maxim  pour  maintenir  k  production  du  cou- 
rant de  lumière  en  rapport  constant  avec  son  emploi.  C'est. 
avec  la  lampe  du  même  inventeur,  un  système  complet,  dans 
lequel  toutes  les  conditions  du  problème  semiilenl  résolue»  et 
qui,  parait-il,  fonctionne  depuis  quelque  temps  avec  succès  à 
New-York. 

Ce  système  comprend  une  ou  plusieurs  machines  pour  ali- 
menter les  lampes  et  une  inachino  excitatrice  pour  alimenter 
les  inducteurs  des  précédentes,  C'est  sur  l'excitatrice  qu'est 
adapté  le  régulateur  à  l'aide  duquel  le  courant  des  lampes 
règle  automatiquement  l'intensité  du  courant  d'excitation:  en 
conséquence  il  augmente  ou  diminue  lui-même,  suivant  les 
besoins,  le  pouvoir  des  inducteurs  qui  lui  donnent  naissance. 

Les  organes  des  deux  machines  sont  les  mêmes;  les  induc- 
teurs sont,  comme  nous  venons  de  lo  dire,  des  électro-aimante 
identiques  à  ceux  de  M.  Siemens.  L'anneau  induit  renferme 
une  disposition  analogue  à  rello  de  l'anneau  de  M.  Pucinotli 
et  du  tambour  de  M.  Weston;  il  est  formé  par  une  série  de 
couronnes  en  tùle  de  fer,  découpées  &  l'emporle-pièce ,  avec 
IS   saillies  distribuées   sur  la  circonférence    extérieure.  On 


lasseDibte  un  nombra  suffisant  de  ces  couronnt?n,  séparées  par 
des  feuilles  de  papier,  pour  former  un  cylindre  creux  dont  la 
surface  inLérieurc  est  lisse,  et  dont  lu  surface  extérieure  présente 
IS  saillies  longitudinales  entre  lesquelles  sont  logés  les  fils. 
Ceux-ci  sont  enroulés  transversalement,  et.  divisés  en  sections 
dont  les  bouts  d'entrée  et  de  sortie  sont  reliés,  deux  à  deux, 
aux  lames  d'un  collecteur  analogue  à  celui  de  M.  Gramme.  Les 
firotleurs  sontdoubles  et  l'un  est  plus  long  que  l'autre,  afin  qu'il 
f  en  ait  toujours  au  moins  uti  en  contact  avec  les  lames  du 
collecteur.  Cette  disposition  avait  déjà  été  employée  par  M.  Sie- 
mens. Les  ouvertures  que  créent  entre  les  fils  les  .saillies  de 
l'anneau  ont  pour  but,  comme  dans  te  tambour  de  M.  Weston, 

B  Eacîliter  le  refroidissement  par  la  circulation  de  l'air,  ni-tivée 
■  la  rotation. 

Dansles  grosses  machines  qui  alimentent  les  lampes  (fig. 144), 
l'anneau  induit  est  dédoublé,  comme  nous  en  avons  vu  un 
exemple  dans  certaines  machines  de  M.  Gramme.  Les  faisceaux 
dç  Bl  sont  dirigés  moitié  vers  la  droite,  moitié  vers  la  gauche,  et 
reliés  à  deux  collecteurs  placés  de  chaque  côté.  On  peut  em- 
ployer séparément  les  deux  courants  ainsi  recueillis;  mais  pour 
les  lampes  à  incandescence,  on  préfère  les  associer  en  quantité 
et  n'avoir  qu'un  seul  courant  sur  lequel  les  lampes  sont  placées 
en  dérivation.  On  compose  également  des  éclairages  mixtes, 
en  employant  une  moitié  de  l'anneau  pour  des  lampes  à  incan- 
descence, et  l'autre  moitié  pour  un  ou  deux  régulateurs  à  arc 
Voltaïque.  Tous  ces  groupements  se  font  tl'ês  facilement  à 
l'aide  d'un  commutateur  à  cheville  que  l'on  voit  à  la  partie  supé- 
neme  de  la  machine. 

La  machiuo    excitatrice   (fig.  14Bet  146)  est  généralement 

toins  forte;  l'anneau  n'est  pas  dédoublé  et  il  n'y  a  qu'un  col- 
lecteur avec  une  seule  paire  de  frotteurs;  mais  les  lames  de  ce 
collecteur  sont  rapprochées  deux  à  deux  vers  leurs  extrémités 
ic  manière  â  former  une  suite  de  V  alternés  et  très  allongés. 
Cela  ditnirc  un  peu  de  la  disposition  en  hélice  des  lames  du 
collecteur  de  M.  Weston,  mais  conduit  au  même  résultat. 
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Les  inducteurs  Ae   l'excitatrice  sont  placés  dans  le  mt^me 
l'irruit  que  ceux  des  machines  à  lumière,  et  une  seule  excitatrice 


peut  sufûi'c  [jour  plusieurs  iii;ifhim.'s.  C'est  sur  ce  rirnuil  des 
inducteurs  que  M.  Maxim  fait  agir  son  régulateur.  Pour  en 
comprendre  le  mécanisme,  il  faut  se  rappeler  que  l'intensité 


MACHINE  MAXIH. 

Lâes  courants  dft  Itimiirre  est  propoilioniielle  k  l.a  puissance  des 
FÎnducteurs,  que  oeile-c.i  dépend  à  sou  tour  de  i'intonsitti  du  cou- 
Inul  d'excitation,  et  que  si  on  fait  vaiûer  celte  dernière,  les  deux 
vautres  élémeiils  sont  modîfii3s  on  même  temps. 

Pour  faire  varier  selon  le  besoin  l'intensité  du  courant  d'exci- 
tation, M.  Maxim  a  eu  recours  aux  déplacements  des  frotteur» 
f)rar  le  collecteur  ;  nous  avons  vu  en  effet  que  les  courants  sont 
tcueillis  en  totalité  lorsque  les  frotleurs  sont  placés  de  façon 
s  deux  moitiés  de  l'induit  contiennent  chacune  un  nombri- 
'  égal  d'hélices  parcourues  par  des  courants  de  mémo  sens, 
opposés  seulement  d'une  moitié  à  l'autre.  Si  on  éloigne  les 
frottours  de  cette  position,  les  courants  recueillis  diminuent, 
parce  que  chacune  des  deux  moitiés  de  l'induit  se  trouve  con- 
tenir à  la  fois  des  hélices  parcourues  par  des  courants  opposés 
|Di  se  neutralisent  en  partie  et  dont  on  ne  recueille  que  l'oxcé- 
nt.  Si  le  déplacement  est  poussé  jusqu'à  un  angle  de  90  du- 
res, les  hélices  parcourues  par  des  courants  de  sens  contraires 
Sfont  réparties  en  nombre  égal  dans  chacune  des  moitiés  de 
'anneau;  la  nuutralisalinn  sera  complète  et  on  ne  recueillera 
Aus  aucun  courant.  On  peut  donc,  par  le  déplaeemnnt  des  frot- 
•nrs  de  l'excitatrice,  amener  le  courant  d'excitation  du  maxi- 
mum d'intensité  à  zéro  ;  on  règle  en  même  temps  la  puissance 
les  inducteurs  et  par  suite  la  production  du  courant  de  lumière. 
Les  frotteurs  sont  montés  sur  un  support  indépendant  qui 
teut  recevoir  un  mouvement  circulaire  par  l'intermédiaire  d'un 
cteurdeulé  et  d'une  série  d'engi'enages  que  l'on  voit  à  la  droite 
s  la  premiï^re  figure  ;  1p  système  est  lenniné  par  deux  roues  à 
ochel,  placées  verticalement  l'une  au-dessus  de  l'autre.  Ces 
Oucs  peuvent  être  aclionoées  par  un  levier  horizontal  auquel 
'arbre  de  la  machine  communique  par  une  petite  transmission 
an  mouvement  de  va-et-vient.  Ce  levier  est  muni  sur  ses  deux 
s  d'une  petite  dent,  à  l'aide  de  laquelle  il  entraîne  l'une  ou 
'autre  des  roues  à  rochet,  suivant  qu'il  est  élevé  ou  abaissé; 
Bais  lorsqu'il  est  horizontal,  l'écarteraent  entre  les  deux  roues 
it  assez  grand  pour  qu'il  passe  librement. 
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La  partie  éleclio-mafiiié- 
tique  du  régulateur  roin- 
prend  deux  éleclro-aimaiils 
distincts,  ayant  chacun  des 
fonctions  diifûrenti's  utsuc- 
cessivee,  lu  second  n'inter- 
venant que  comme  appa- 
reil de  sùicti5,  si  le  premier 
:  insuffisant  et  pour  lui 
donner  le  temps  d'agir. 
Tous  les  deu.\  soni  garnis 
de  fU  fin  et  placés  en  déri- 
vation sur  le  circuit  des 
lampes  ;  le  second  présente 
une,  résistance  uu  peu  plus 
grande. 

Le  levier  horizontal  d'em- 
brayag»  est  relié  à  l'armii- 
turc  du  premier  rlectrd- 
aimant  ;  un  ressort  antago- 
niste, réglé  à  la  main,  rup- 
iielle  celle  armature,  dont 
la  course  est  limitée  par 
deux  vis-bntoii's.  Lorsque 
l'on  éteint  une  ou  plusieurs 
lampes,  le  courant  devient 
■op  intense  pour  les  lam- 
«s  restantes;  mais  alors 
dérivation  auçmenle. 
tlectro-aîmant  attire  son 
rmature;  le  Icviers'almis- 
e  et  l'une  des  dents  s'en- 
gage dans  la  roue  à  rochet 
inférieure.  Le  mouvement 
de    va-et-\'ient   du   levier 


de  M.  Maiim, 
VuB  de  profil. 
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délenuine  1»  rututiou  du  système  et  par  nulle  celle  du  support 
dcsfroUeura.  Ceux-ri  se  rapprochent  du  point  neutre;  le  cou- 
rant d'esrilation  diminue  avec  toutes  les  conséquences  qui- 
_  nous  avons  Indiquf'ca.  Ce  déplacement  des  frotteurs  continue 
de  a'elîeclut'i'  tant  que  le  courant  de  lumière  n'a  pas  atteint 
l'intensité  qui  correspond  au  noml)re  de  lampes  en  activité; 
à  ce  moment  d'équilibre,  la  dériviiLion  faiblit,  l'électro-aimant 
lAche  un  peu  son  armature  et  le  levier  denté  reprend  sa  posi- 
tion horizontal»  ;  les  roues  àrochet  restent  immobiles.  Si  l'on 
rallume  de  nouvelles  lampes,  la  dérivation  faiblît  encxire  davan- 
tuf^'c  ;  le  ressort  anlagoiiisfo  attire  complètement  l'armature  et 
relève  tout  k  fuit  le  levier  denté,  qui  agit  alors  sur  la  roue  à 
rocbet  supérieure.  Il  en  résulte  un  mouvement  inverse  des 
frolteurs,  qui  so  rapprochent  des  points  où  le  courant  recueilli 
atteint  son  maximum  d'intensité.  La  puissance  des  inducteurs 
se  renforce,  et  l'intensité  du  courant  de  lumitro  reprend  bi 
valeur  nécessaire. 

On  voit  que  tout  le  réglage  dépend  du  ressort  antagoniste,  et 
qu'il  suffit  d'augmenter  ou  de  diminuer  sa  tension  pour  élever 
ou  abaisser  l'intensité  de  tous  les  foyers  ;  on  puiirraîl  le»  réduire 
à  de  simples  veilleuses. 

Pour  assurer  la  régularité  absolue  de  l'éclairage,  il  a  fallu 
rendre  le  régulateur  très  sensible  ;  il  en  résulte  cet  inconvé(ut<Dt. 
qu'il  agit  très  lentement,  de  sorte  que  si  l'on  éteint  brusque- 
ment un  grand  nombre  de  lampes,  l'intensité  du  courant  ne 
diminue  pas  assez  vite  pour  que  les  lampes  restantes  soient 
préservées;  c'est  alors  qu'intervient  le  second  électro-aimant, 
devenu  actif  par  l'accroissement  considérable  du  courant  de 
dérivation,  II  agit  en  mettant  les  deux  frotteurs  en  communi- 
cation par  un  circuit  auxiliaire  sans  résistance;  les  inducteui's 
no  reçoivent  plus  du  tout  de  courant  d'excitation  et,  par  suite,  le 
courant  do  lumière  s'affaiblit  immédiatement;  quelquefois 
même  toutes  les  lampes  s'éteignent,  ce  qui  est  un  excès  de  pré- 
servation qu'il  faudrait  pouvoir  éviter.  L'aiïaiblissemenl  n'a  du 
reste  qu'une  très  courte  durée,  parce  que  le  courant  de  dérl 
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vaLioti  ilisparnil  l'h  même  temps  et  <]uo  los  nrmatmeR  des 
éle et l'o- aimants  reprenuent  immédiatement  leurs  places  res- 
pectives. 

Ce  syatëmu  de  réglage  est  fort  Ingénieux,  quoique  com- 
pliqué; il  pnrail  qu'il  foactiouno  tri;s  bien  od  Amérique  et  en 
Angleterre  ;  il  n'a  pu  être  vérifié  à  rExposilion  de  Paris,  sans 
doute  à  cause  des  eondîlions  de  l'installation. 


La  machine  de  M.  Edison  neutre  dans  la  uiôme  catégorie 
[uc  les  précédentes;  elle  a  pom'  inducteurs  des  électro-aimants 
iaaîres  trës  puissants,  et  pour  Induit  un  tambour  analogue 
kcelul  de  M.  Siemens.  M.  Edison  avait  installé  provi.soi rement  à 
l'Exposition  de  Paris  une   petite   machine  h  barres  d'éleclro- 
aimants  verticales  (Hg,  147),  Celle-ci  a  été  remplacée  ensuite 
ir  une  machine  dénnitive,  semblable  à  eelles  qu'il  emploie  eji 
Amérique;  ses  dimensions  colossales  la  rendent  remarquable. 
Il  il  faut  savoir  gré  à  l'illustre  inventeur  d'avoir  le  premier 
lOrdé  l'emploi  des   puissants  générateurs,   en  transformant 
)8'un  seul  coup  120  chevaux- vapeurs  en  électricité.  C'est  ainsi 
rrivera  à  diminuer  de  plus  en  plus  lo  prix  de  revient  de 
'électricité  et  à  compenser  le  faihlo  rendement  des  systèmes 
'éclairage  à  grande  division. 
Les  deux  pôles  énormes  de  l'inducteur  sont  munis  de  noyaux 
lîndi'iques  placés  borizontalement  ;  il  y  en  a  S  pour  le  pûle 
supérieur  et  3  pour  le  pûlc  inférieur;  cette  disposition  anor- 
male ne  s'explique  que  par  des  nécessités  de  construction  :  il  a 
fallu  sans  doute  augmenter  apriis  coup  la  puissance  du  champ 
laguélique,  ou  peut-être  rétablir  entre  les  deux  pûles  l'équî- 
ire  troublé  par  le  voisinage  du  pûle  inférieur  avec  un  hàli  en 
inte  considérable. 

Les   huit    branches    de    l'électro-aimant    ont   leurs   hélices 
lagnétisantes  jiartagécs  en  deux  séries;  ce  double  circuit  est 
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parcouru  on  même  temps,  par  une  dérivatioii  du  courant  df 
lumière,  ce  qui  semble,  à  premifcro  vue,  hors  de  prupos,  puisque 
les  lampes  sont  greiïées  en  dérivalion  sur  ce  durnicr;  or,  dans 
,  CD  ras,  la  rctsistaiice  du  circuit  principal  diminue  h  mesure  que 
l'on  augmente  le  nombre  di-s  lampes,  et  l'intensité  du  courant 
de  dérivation  diminue  en  même  temps  ;  les  inducteurs  seraient 
doue  aiïaiblis  au  moment  oii  la  forcu  électro-motrice  de\Tait 
augmenter.  M.  Ediaon  a  préKré  celle  disposition,  parce  qu'elle 
permet  de  régler  l'inlcnsité  du  courant  principal,  en  agissant 
sur  le  courant  d'oxcitatiou  des  inducteurs.  Ce  réglage  est  fait  à 
la  main  par  un  agent  spécial,  chargé  d'introdulro  dans  le  circuit 
dérivé  les  résistances  auxiliaires  dont  la  nécessité  lui  est 
indiquée  par  les  appareils  de  contrôle. 

Par  suite  du  système  de  dîstribulion  ili-  l'i-lcctricité  aux 
lampes,  la  résistance  totale  du  circuit  l'vtérieur  se  trouve 
extrêmement  réduite,  et,  confonnément  à  ce  que  nous  avons  vu 
précédemment,  il  a  fallu  donner  k  l'élément  induit  de  la  ma- 
chine une  très  faible  résistance.  On  se  trouve  dans  le  mémo  iMks 
que  pour  les  machines  destinées  à  la  galvanoplastie,  et  pour  la 
même  raison.  Le  fd  induit  n'a  (jue  très  peu  de  tension  à  faire 
naître,  et  doit,  par  conséquent,  èlro  aussi  gros  que  possible, 
aussi  le  remplace-t-on  par  des  barres  de  cuivre. 

L'enroulement  du  tambour  induit  est  constitué  avec  138  barres 
de  cuivre  d'environ  i'^^iQ  de  longueur,  disposées  suivant  les 
génératrices;  à  chaque  extrémité  se  trouvent  lvi8  rondelles  de 
cuivre,  et  tes  barres  sont  reliées,  allernativement  parleurs  bouts, 
chacune  Ji  un  anneau  différent  ;  les  assemblages  sont  échelonnés 
les  uns  en  arrière  des  autres  on  forme  d'hélice;  l'ensemble  des 
barres  et  des  rondelles  constitue  autour  du  tambour  un  seul 
circuit  ;  les  portions  iuuctives  de  ce  circuit,  représentées  par  les 
rondelles,  ofl'rent  ainsi  une  résisliince  très  faible.  Do  deux  en 
deux  barres,  des  jonctions  sont  établies  avec  les  lames  d'un 
collecteur  analogue  à  celui  de  M.  Ijramme. 

Le  noyau  intérieur  de  ce  tambour  est  en  bois,  et  le  cylindre 
magnétique  intérieur  est  constitué  inu-  une  série  de  rondelles  de 
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fer  très  minces  séparées  par  du  papier.  Le  refroidissement  est 
obtenu  au  moyen  d'un  courant  d'air  envoyé  par  un  veotiluleur 
installé  k  côté  de  l'appareil  et  actionné  par  le  même  mntcur. 

Le  poids  total  do  cette  nutchino  est  d'environ  il  tonnes, 
tlont  10  tonnes  pour  les  inducteurs  et  9  tonnes  et  demie  pour 
le  tambour.  Avec  une  dépense  de  force  de  1 20  chevaux  et  h  la 
viteH3i»dn  350  tours  par  minute,  elle  doit  alimenter  1,000  foyer» 
valant  chacun  deux  lampes  Carce!  environ,  ou  2.000  demi- 
foyers  d'une  seule  lampe  Carcel. 

Les  appareils  de  réglage  et  de  contrôle  sont  tn^slallés  h  pmû' 
mité  de  la  machine.  Lo  p»^ 
mier  se  compose  d'un  < 
mulateur   circulaire, 
râlé  dima  le  circuit  du  t 
rant  de  dérivation  et  roU 
dos  liubines  de  résistoncM 
croissantes    logées    aous  t 
Inlde  sur  laqucUo  il  est  iiu 
lallt-,  talilo  (jue  l'on  voit  « 
li-  Hiui.  .li.  avant  de  la  figure  151 .  p.  36T^ 

Les  appareils  de  coolrftle 
L  pholointïlie  pour  vérifier  l'intensité  lui 
neuse  des  lampes  et  d'uu  galvanomètre  diiïéreuLiel  à  réflexion 
de  Thomson,  pour  surveiller  l'intensité  du  courant  de  lumïèrf. 

Le  photomètre  employé  est  celui  de  Itunscn  (fig.  148);  il  e 
formé  par  une  feuille  de  jiapier  blanc,  au  milieu  de  laquelle  on 
a  fait  avec  de  la  stéarine  ou  du  la  cïre  une  tache  circulaire  m  ; 
cette  feuille  de  papier  est  placée  enti'e  les  deux  lumières  à 
comparer,  et  la  tache  reste  visible  par  transparence  tant  que 
les  deux  faces  du  papier  ne  sont  pas  également  éclairées  ;  etlfl> 
disparaît  lorsqu'eu  faisant  varier  leurs  distances  on  est  pai-^onu  ,, 
d  égaliser  les  quantités  do  lumifero  reçues  de  chaque  côté.  Deux  , 
miroirs  MN,  M'N' placés  sur  les  côtés  forment  entre  f 
augle  obtus,  partagé  on  deux  par  la  feuille  de  papier  Alt,  dont 
les  deux  faces  sont  ainsi  vues  en  môme  temps  par  l'observateur. 


se  compost 


d'u 


F  On  fait  mouvoir  ce  photomîjli'e  sur  une  rJjgle  enfer{fig.  149), 
s  exUV'mitiî's  de  laquelle  sont  inslulli-s,  d'un  c6té  une  lampe 
à  incandescence  en  aclivilé;ilf'  l'aulro  un  bec  de  gaz  étalon, 
parfaitement  réglé  à  l'iulensité  lumineuse  normale  ;  les  di\ 
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icées  sur  la  règle  donnent  immédiatement  la  valeur  cnmpara- 
Mvc  do  la  lumière  type  avec  la  lampe  électrique  qui  représente 
réclairago  extérieur. 

Le  galvanomî;lre  est  installé  avee  ses  accessoires  sur  une  se- 
inde  table,  auprès  de  celle  du  commutateur;  cet  instrument 
HOnticnt  un  très  petit  barreau  aimanté, qui  est  soumis  à  l'influence 
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simultanée  de  deux  murants  opposés,  traversant  les  cadres  de 
fîl  au  milieu  desquels  le  barreau  est  suspendu;  afin  de  pouvoir 
apprécier  les  plus  faibles  déplacements  de  ce  biirreau,  on  j^  ne- 
rôle  un  petit  miroir,  sur  ItMjuel  ou  fait  tomber  un  rayon  loini- 
neux  qui  se  réfléchit  et  vient  former  une  ligne  brillante  sur  om 
échelle  divisée,  placée  en  face  et  à  une  certaine  distance  âe 
l'appareil. 

Le  moindre  mouvumont  du  barreau  et  du  miroir  fait  subir  1 
cette  ligne  brillante  un  déplacement  très  visible.  La  lampo  Ml 
placée  derrière  l'échelle,  et  la  lumi&re  passe  k  travers  une  fenls 
verticale  ménagée  au  milieu  de  la  tablette.  L'an  des  cadres  dn 
galvanomètre  est  traversé  par  une  dérivation  du  circuit  ext^ 
rieur,  et  l'autre  par  le  courant  d'un(«  balterîe-étalnn ,  dont  1a 
force  éleclro -motrice  est  égale  k  celle  que  doit  posséder  le  cou- 
rant de  lumière  en  marche  normale.  Cette  force  électro-motrîoa 
est  évaluée  à  HO  unités  {volts)  et  l'échelle  du  galvanomètre  e^ 
divisée  de  façon  qu'une  de  ces  unités  correspond  h  trois  divi- 
sions. Le  commutateur  dont  nous  avons  parlé  contient  aiitaid 
de  pièces  de  contact  qu'il  y  a  do  divisions  au  galvanomètre;  3 
n'y  a  donc  qu'à  suivre  sur  l'échelle  la  marche  du  rayon  lumi" 
neux  pour  connaître  la  position  à  donner  au  contact  mobile. 

Tout  cet  ensemble,  que  l'on  voit  représenté  sur  la  llgtiro  161, 
est  ingénieusement  combiné  et  facile  à  employer.  Il  préiiente 
peut-ètri!  plus  do  garantie  que  les  appareils  automatiques  poor 
des  installations  exposées  &  des  variations  fréquentes  el  Cou- 
sidérables;  mais  on  se  demande  s'il  înler\iendra  asscx  \ite. 

Nous  terminerons  cette  revue  des  machines  dérivées  àà- 
système  de  M.  Gramme,  eu  indiquant  deux  modifications  ima- 
ginées pour  mieux  •ulihser  les  portions  du  fil  induit  qui  sont 
enfermées  à  l'intérieur  do  l'anneau. 

M.  Fein  a  fixé  l'anneau  latéralement  sur  un  disque,  ce  qui 

laisse  libre  l'ouverture  du  ceMé  opposé  ;  les  masses  polaires  sont 

I,  prolongées  on  forme  d'cntonnoir,qui  pénètre  parcetteouverture 

k|L  rïntérieur  de  l'anneau,  de  sorte  que  les  fils  intérieurs  sont 
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[jgalemenl  soumis  à  rinduclion,  et  contribuent  à  la  production 
i  courants,  au  lieu  de  n'opposer  qu'une  résistance  inutile. 


F  f  Ui  Tables  aupportanl  le  galvanome  re  d  iï< 
«roulure  pour  le  contrôle  et  le  réglage  de  1  t 
tynbtae  Eduon 


e  du  courant  dam 


.  Yurgensen  a  été  plus  loin  ;  il  fait  mouvoir  l'anneau  enlm 
KÏniIucleui's  distincts,  l'un  extérieur,  l'autre  intérieur.  L'in- 
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ducteur  extéripur  est  constitué  par  un  électro-aimanl  k  deux 
branches  dont  les  deux  polos  domi- circulaires  enveloppant 
l'anDciiu  presque  enlièrement,  à  la  muniëre  ordinaire.  Le  fil 
des  hélices  magnétisantes  est  accumulé  derrière  les  pôles  en 
couches  plus  nombrenses ,  pour  renforcer  leur  puissance. 

L'inducteur  intérieur,  <}ui  rappelle  celui  des  machines  h 
courauls  alternatifs  de  Gramme  ,  est  formé  par  deux  .éleclro- 
aimunls  droits,  dont  les  pôles  sont  épanouis  en  forme  de  cylindre 
concentriquement  h  l'anneau.  Cet  inducteur  est  fixe,  et  supporté 
(le  façon  quii  l'anneau  tourne  lilirement  entre  les  doubles  pûletî. 


Tn.\NSFORM 


ON    DES    MACHINES    PRÉCÉDENTES 


iln  des  premiers  moyens  imaginés  pour  diminuer  autant  que 
possible  la  quantité  do  TU  iuactif,  u  été  do  transformer  l'anneau 
oylindriijue  en  un  disque  aplati ,  sur  les  faces  duquel  les  pâles 
inducteurs  agissent  latéralement.  C'est  ainsi  que  l'on  a  créé 
une  nouvelle  série  de  machines,  reposant  sur  les  mêmes  prin- 
cipes et  ne  ditférant  que  par  la  forme  de  l'induit;  telles  sont 
entre  autres  les  machines  de  MM.  Srhuckert,  Bail,  Gâlch^r  et 
Brush.  Nous  examinerons  d'abord  cette  dernière,  qui  est  înlé- 
ressanie  pai*  les  résultats  qu'elle  donne  et  par  le  râractère  par- 
ticulier du  systîîme  d'éclairage  dont  elle  fait  partie. 

Les  inducteurs  des  machines  Brush  (fig.  i S3)  sont  formés  par 
doux  électro-aimants  trës  puissants,  dont  les  branches  sont  ter- 
minées par  des  lames  polaires  en  forme  de  secteurs,  assez  éten- 
dues pour  que  trois  des  hélices  induites  soient  contenues  à  la  fois 
dans  chacun  des  espaces  interpolaires.  Ici,  ce  sont  les  pftles  de 
même  nom  qui  sont  en  face  les  uns  des  autres;  il  en  résulte, 
grâce  à  la  forme  et  à  l'épaisseur  du  disque  induit,  quatre  champs 
magnétiques  doublement  alternés. 

L'induit  a  pour  noyau  un  anneau  de  fonte,  de  section  ne- 
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Itiii^utairL'.  dans  lequel  sont  pratiquées,  de  rhaquc  rût^,  autant  j 
d'i5(',haiicrures  qu'il  doit  rucevoii-  de  bobines;  les  saillies  r 
tantes,  qui  séparent  les  bobiner,  forment  une  suite  d'appendices  1 
polaires  destinés  k  réagii-  latéralement  ;  la  division  est  faite  en  | 
nombre  pair,  de.  fai;oii  que  les  bobines  sont  diamélrslemenl  \ 
opposées. 

Quatre  cannelures  concentriques  sont  creusées  sur  chacune   ' 
des  faces  latérales  do  cet  anneau,  et  une  cannelure  circulaire  le 
partage  presque  enlièrenient  en  deux  disques,  qui  jouent  le 


rôle  (le  deux  écians  magnétiques  juxtaposés  (fig.  153);  on 
diminue  ainsi  la  formation  itos  courants  parasitaires  et  on  ob- 
tient une  gi-ande  surface  de  refroidissement. 

Le  fil  induit  est  enroulé  dans  les  échancrures,  qu'il  remplit 
complètement,  do  façon  que  les  faces  littérales  de  Tanncnu  et 
des  bobines  sont  dans  un  même  affleurement  (lig.  ISi)  ;  toutes 
le^  hélices  sont  enroulées  dans  le  même  sens.  Les  courants  d'in- 
duction produits  par  le  passage  des  hls  radiaux  duos  les  deux 
champs  magnétiques  opposés  sont  dirigés  en  sens  coutrairo,  non 
seulement  sur  chacune  des  faces  de  l'anneau,  mais  aussi  daiis  les 
bobines ;iituées  aux  extrémités  d'un  mi^me  diamètre,  do  façon 
que  si  le  fil  d'entrée  de  l'une  d'elles  est  de  signe  +,  le  lîl  d'entrée 
île  l'autre  est  de  signe  — ;  on  a  donc  pu  accoupler  ces  bobines 
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deux  à  deux' en  reliant  ensemble  leurs  fils  d'entrée ,  et  les  fil» 
de  sortie,  restés  libres,  représentent  les  pôles  de  nom  contraire 
de  chacun  des  circuits  ainsi  formés,  et  sont  dirigés  vers  les 
commutateurs^ 

Au  lieu  de  collecteurs,  M.  Brush  emploie  autant  d'anneaux 
commutateurs  séparés  qu'il  y  a  de  paires  de  bobines  induites  ; 
et  chacun  de  ces  commutateurs  est  divisé  en  trois  segments 
isolés ,  de  grandeurs  inégales  ;  Tun  d'eux  ne  représente  qu'un 
huitième  de  la  circonférence,  dont  le  surplus  est  partagé  entre 
les  deux  autres;  en  outre,  les  commutateurs  sont  réunis  en 
deux  paires,  sur  chacune  desquelles  appuient  deux  ressorts 
frotteurs  pour  recueillir  les  courants. 

Pour  un  anneau  contenant  huit  bobines,  il  y  a  quatre  com- 
mutateurs, dont  les  huit  grands  segments  sont  reliés  aux  fils 
de  sortie  des  quatre  paires  de  bobines  ;  chacun  des  segments 
d'un  même  anneau  reçoit  un  fil  de  signe  contraire.  Les  petits 
segments  ne  reçoivent  aucun  fil  et  sont  complètement  isolés. 

Nous  avons  vu  qu'il  y  avait  trois  bobines  d'influencées  a  la 
fois  dans  chacun  des  espaces  interpolaires;  il  en  reste  donc 
deux  dans  les  espaces  neutres,  dans  lesquels  les  courants 
produits  sont  insignifiants  et  ne  compensent  pas  la  perte  occa- 
sionnée par  la  résistance  de  leurs  fils.  M.  Brush  a  préféré  les 
retrancher  du  circuit  au  moment  où  elles  traversent  ces  espaces 
neutres,  et  c'est  à  ce  moment  que  passe  devant  les  frotteurs 
l'un  des  petits  segments  complètement  isolés. 

Sur  les  trois  paires  de  bobines  actives ,  deux  sont  associées 
en  quantité  par  le  passage  simultané  sous  les  frotteurs  des 
segments  qui  les  représentent,  et  fournissent  le  courant  de 
travail  du  circuit  extérieur.  La  troisième  paire  forme  un  circuit 
spécial  employé  à  l'excitation  des  inducteurs  ;  celle  disposition 
offre  l'avantage  de  rendre  le  courant  d'excitation  indépendant 
des  variations  du  circuit  extérieur.  Par  suite  du  mouvement  de 
l'anneau,  les  bobines  changent  de  rôle  successivement;  mais  la 
répartition  reste  toujours  la  même. 

Il  existe  trois  types  de  ces  machines  pouvant  alimenter  res- 
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peclivemenl  6^.16  et  iO  laiii|jes.  Dans  la  machine  h  16  fnyere. 
les  noyaux  (leamjin'teui's  sont  enriulés  rimcuu.avec  environ  . 
900  niMxns  do  -fi)  de  4  milliniêlres  de  diamètre  ;  cliacuun  des 
bobines  induites  contient  environ  270  mètres  de  fil  de  2  milli- 
mètres. La  vitesse  est  de  7S0  tours  par  minute  et  la  force  mo- 
triee  dépensi''L'  est  d'environ  16  elievuux. 

Les  machines  de  M.  Brush  sont  établies  pour  fournir  des 
oom"nnts  de  très  grande  tension,  qui  permettent  de  placer 
toutes  les  lampes  nn  une  seule  série,  dont  le  circuit  peut  atteindre 

10  à  13  kilomètres.  Dons  l«s  expériences  d'éclairage  faites  & 
i'aris  au  théâtre  de  l'Opéra,  les  lampes  de  ce  système,  qui  éclai- 
laiont  le  gi-und  escalier,  étaient  alimentées  par  une  machine 
installée  dans  le  palais  de  l'Exposition,  aux  Champs-Elysées. 

11  en  résulte  évidemment  une  grande  économie  dans  l'installa- 
tion; mais  remploi  de  ;^reils  courants  exige  des  isolenieuls 
très  soignés  et  présente  des  dangers  sérieux  dont  il  faudra 
tenir  compte. 

La  description  des  autres  machines  de  celle  catégorie  nous 
entraînerait  trop  loin;  elles  n'offri-nt  guère  de  particulaiités 
intéressantes,  si  ce  n'est  la  machine  de  M.  Giilchcr,  dans  laquelle 
les  pûtes  des  inducteurs  qui  sont  en  face  les  uns  des  autres 
sont  reliés  par  une  pièce  do  fer  intermédiaire,  dans  le  but  de 
.soumettre  à  l'induction  les  portions  de  fd  qui  se  trouvent  sur 
la  tranche  extérieure  du  disque. 


MACniNES    ïiKSS    I.ESQURLLKS   LES   NOYAUX    LES    nOBINES    ISnUITKS 
JOUENT    U>    ROLE    PRÉPONnÈRAM- 


Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  examiner  les  machines  dans  les- 
quelles les  changements  d'état  magnétique  des  noyaux  de  fer 
des  bobines  imluiles  jouent  un  rôle  prépondérant,  comme  c'était 
le  cas  dans  les  machines  de  Clarke  et  de  NoUet ,  par  1  jsquelles 
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noua  avons  commencé,  Les  machines  de  MM.  Nîauilct,  Farmer- 
'Wallace  et  Lotitiii,  reiitrenl  dans  cette  catégorie;  les  machines 
<le  MM-  Rurgin  e(  de  Méritens  occupent  une  place  intermédiaire.' 
onlre  les  deux  systèmes. 

Nous  rappelons  ici  la  machine  créée  par  M.  Niaudet,  en  1 872. 

bien  qu'elle  ne  Fasse  pas  l'ohjet  d'une  exploitation,  parce  (]uc 

l  la  première  de  cette  catégorie  qui  ait  fourni  des  courants 

ontinus  ;  elle  avait  pour  induits  une  série  de  bobines  enroulées 


I 


Fig.  1S5.  Miichiiii)  Knriiier-WullaL". 

sur  des  noyaux  de  fer;  c,eux-c.i  étaient  implantés  circulaircment 
sur  un  plateau  eu  bois  et  tournaient  entre  les  pôles  de  deux 
aimants  parallèles.  Les  courants  étaient  recueillis  h  l'aide  d'un 
collecteur  comme  relui  de  M.  Gramme. 

La  machine  de  MM.  Farmer-W'ullace  (fi(^.  15S).  dont  on  a 
heauCflup  parlé  il  y  a  deux  ans,  et  qui  cependant  ne  Ogurait  pas 
il  l'Exposition  d'électricité,  est  une  machine  analogue  à  celle  de 
M.  Niaudet,  Toutefoi.s  le  plateau  est  en  fonte;  il  y  a  deux  pla- 
teaux juxtaposés,  et  deux  couronne,-*  de  bobines;  le.s  noyaux 
sont  aplatis  et  percés  d'uil  trou  pour  augmenter  la  surface  de 
refroidissement  et  diminuer  la  formation  des  courants  parasi- 


MAGHT-NK  LONTIN  A   COLHANTS  COSTIM'S. 
taircs.  Dans  ces  machines  le  plan  de  cogimutatîon  se  ronfoml 
avec  celui  qtii  passe  par  les  pôles.  - 

M.  Lontin  a  combiné  en  1874  une»  machine  do  k  même  caté- 
gorie, mais  en  disposant  les  bobines  induites  iltfTéremment,  An 
lieu  d'avoir  leurs  axes  parallèles  k  l'axe  de  rotation,  elles  sont 
rayonnantes  autour  de  cet  axe,  ce  »jui  l'a  fait  nommer  par  son 
inventeur  machine  h  pignon. 

Dans  les  premiers  appdreils  do  ce  système  les  bobines  induites 
étaient  platos  et  adaptées  sur  Parhro  suivant  dcî  génératrices 
parallèles  h  l'axe  do  rotation.  Actuellement (fig.  lo6)  it>s  noyaui 
out  une  forme  conique,  destinée  à  empêcher  la  projeclion  de 
leurs  hélices  sous  l'action  de  la  force 
centrifuge, et  grâce  h  l'arrangemenl  des 
disques  sur   larbre.  leurs    extrémités 
polaires,  échelonnées,   se    présentent 
successivement,  à  des  intervalles  «^gaux 
niiiis  plus   fréquents,   à    l'action    des 
pûles  inducteurs.  Ceux-ci  sont  mieux 
utilisés  et  les  courants  sont  plus  régu- 
liers. 

Les  hélices  en  fil  de  cuivre  qui  enve- 
^''"''"-  lopprnt  ces  noyauxsont  enroulée»  dans 

le  même  sens,  et  chacune  d'elles  a  son 
bout  d'entrée  relié  au  liout  de  Jsortie  de  l'hélice  suivante,  mai» 
d'un  anneau  à  l'autre  et  dans  l'ordre  ofi  elles  se  succèdent  devant 
les  pôles,  de  sorte  que  l'ensemble  constitue  un  circuit  eutifere- 
ment  fermé. 

Les  fils  de  dérivation  qui  partent  de  ces  jonctions  aboutissent 
aux  lames  d'un  collecteur  analogue  à  cehii  de  M.  Gramme. 
Mais  les  frotteurs  sont  des  prismes  en  alling;e  dans  le  genre  de 
l 'anti-friction  ;  ces  prismes  glissent  dans  des  coulisses  en  bronze 
bien  isolées  et  sont  pressés  sur  le  collecteur  par  des  poids  ou 
des  ressorts. 

L'inducteur  est  un  électro-aimant  ordinuire  h  deux  branches, 
excité  par  le  courant  de  la  machine;  les  pftles  sont  quelquefois 
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fils  des  hélices  en  tenant  compte  du  sens  dans  lequel  marchent 
les  courants,  r.' est-à-dire  réunir  altcmativemtfDt  les  entrées  di's 
unes  et  lo.s  sorties  des  autres.  Les  courants  successifs  iiVn  sont 
[tas  moins  inturvertis,  par  suite  de  l'effet  dû  Jl  l'éloigncment  et 
au  rapprochement  (ir>s  inducteurs. 

Le  courant  d'excitation  des  inducteurs  est  fourni  par  une 
miichiue  à  courants  continus  ilu  même  inventeur. 

("est  avec  ci's  machine»  qu'a  ('.lé  fait  en  1877  le  premier  l'ssai 
d'éclairage  électrique  de  la  gare  du  chemin  de  fer  de  l'aris- 
Lyon->l(';diterranée,  et  ce  sont  elles  qui  sont  employées  aujour- 


d'hui   iiiiui'   li's  cssiiis  d'éclainifre  de   lu  |il;icc  du   CiUTuiis»"''' 
l'aiis. 

I.a  niiichini'  inventée  paiM.  lliirf;inetad(qitéc  jiar  M.  Cnniili- 
liiii  [mur  siiu  sysliïmc  d'éclairiitrc,  se  rapproche  plnti'it  ilcs 
iiiacliiucs  à  lunieau  par  la  forme  de  snu  induit  ;  mais  elle  rciilrc 
diMis  i;i  calé'.'-oi'je  des  niachiucs  précédoiites  pur  son  modi'  <l'iii-  ■ 
dni'tion.L'induil  csl  eu  i-iïct  cnustitiié  pnrunimyau  eu  lil  de  fur 
reçu  il,  de  firme  licxafionale:  le  lil  de  cuivre  est  enroulé  Irans- 
vt'j'salruient  sur  iliacuu  des  lôlés  de  l'iiexafroiie.  qui  se  frouvc 
iiîiisi  ^'iirni  ili'  six  lioliines  dislincles,  un  peu  rerdlêes  au  niilii-u  : 
les  portions  du  noyau  formant  les  sonnnots  de  riiexas-nne  sunl 
à  déionvert  i-t  passent  très  iirès  des  pùles  inducteurs:  il  en 
résulte  dans  le  noyau  des  iliaiipMiitMits  d'étal  nni^nétiqui-  tris 
énerfîiqnes.  qni  joni'iit  le  principal  rôle  dans  la  producliDU  dos 
t-ourants. 

Chacun  des  anneaux  ainsi  constitués  serait  trop  faillie  :  on  l'u 
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reunit  un  certain  nombre  sur  le  même  arbre,  en  les  échelon- 
nant de  façon  qu'ils  se  présentent  sous  la  forme  d'un  tambour 
k  génératrices  hélicoïdales  (fig.  1S7).  C'est  la  même  disposition 
que  celle  des  bobines  rayonnantes  de  M.  Lontin,  pour  obtenir 
le  même  résultat.  Le  mode  de  liaison  est  le  même,  c'est-à-dire 
que  les  attaches  de  bobine  à  bobine  se  suivent  de  la  première 
bobine  du  premier  anneau  jusqu'à  la  première  bobine  du  der- 
nier anneau,  qui  est  à  son  tour  reliée  à  la  deuxième  bobine  du 
deuxième  anneau  et  ainsi  de  suite.  C'est  la  sixième  bobine  du 
dernier  anneau  qui  se  rattache  au  second  fil  de  la  première  bo- 
bine du  premier  anneau  et  qui  ferme  le  circuit  ;  de  chacune  de 
€88  Jonctions  part  une  dérivation  allant  au  collecteur,  qui  con- 
tient autant  de  lames  qu'il  y  a  de  bobines  dans  le  tambour. 

L'inducteur  est  formé  par  deux  électro-aimants  à  noyaux 
méplats  et  à  pôles  conséquents;  les  noyaux  et  les  pôles  sont  en 
fonte  et  d'un  seul  morceau.  La  machine  peut  s'exciter  elle- 
même  ;  mais  dans  les  grandes  installations  d'éclairage  em- 
ployant plusieurs  machines,  on  préfère  recourir  à  des  excita- 
trices séparées. 

La  vitesse  de  l'anneau  est  ordinairement  de  1 ,500  à  1 ,600  tours 
par  minute  ;  une  machine  de  48  bobines  peut  alimenter  trois  on 
quatre  lampes  Crompton  reliées  en  série  ;  la  dépense  de  force 
varie  aver  l'intensité  des  foyers. 
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NOUVELLES    MACHINES    MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES 


Nous  avons  (expliqué  m  roinmonçant  que  c*est  la  nature  des 
inducteurs  qui  a  fait  classer  les  machines  en  dynamo-éloctri- 
ques  et  magnéto-électriques.  Ce  dernier  système,  que  nous 
avons  vu  employé  à  Torigine  pour  les  machines  de  Nqllet 
(  Allianct;},  a  été  Iongtem})S  abandonné  à  cause  du  volume  et  da 
poids  des  a])}»areils;  il  ne  ser\'ait  plus  que  pour  les  petites  ma* 
chines  de  laboratoire,  et  toutes  les  autres  machines  que  noua 
avons  examinées  sont  dynamo-électriques. 

Les  machines  magnélo-élcctriques  présentent  cependant 
ravanlag(î  d'un<^  jdus  grande  simplicité  et  d'une  grande  régula- 
rité dans  la  production  des  (*ourants,  résultant  do  la  stabilité  du 
chnmp  magnétique.  On  n'a  pas  non  plus  à  redouter  les  inter- 
versions (le  j)olarité  des  inducteurs,  que  peut  occasionner  le 
passage»  dans  leurs  hélices  magnétisantes  d'un  counmt  ren- 
versé, comme  les  courants  secondaires  qui  se  produisent  quel- 
quefois dans  les  travaux  d'électro-chimie  et  dans  le  charge- 
ment des  piles  secondaires,  Planté  ou  autres.  Dans  quelques 
applications  de  la  lumière  électrique,  notamment  dans  les 
[diares,  cette  simplification  des  machines  et  cette  garantie 
d'uncî  plus  grande  fixité  de  la  lumière  ont  une  telle  importance, 
que  Ton  n'a  pas  hésité  à  donner  la  préférence  aux  machines 
magnéto-électriques.  C'est  sans  doute  pour  les  mêmes  raisons 
que  M.  de  Méritens  a  repris  l'étude  de  ce  système,  dont  il  a 
obtenu  des  résultats  remarquables.  Non  seulement  il  a  perfec- 


linnné  lu  construction  iU»s  aimants  ppimnnt'nlB  et  leur  a  donni; 
une  bien  plus  garnie  puissance  ;  mais,  ce  qui  est  plus  important, 
il  a  imaginé  une  nouvelle  dinposiliou  des  bobines  induite»  qui. 


Fig>  )SS.  Mathine  ma^oto-àlec 
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parsu  forme  annulaire,  ulilisri  plus  complètement  la  puissance 
des  inducteurs. 

M.  de  Mî-ritens  construit  ses  machines  sur  trois  types  diiïé- 

rents  :  une  grande   machine  à  courants   alternatifs  pour   les 

foyers   puissants  ;   c'est   le   type   actuellement  employé   pour 

'  réclairage  des  phares;  une  machine  plus  petite,  h  courants 
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Fig.  160.  Diagramme  des  bobiues 
de  Méritens. 


lames  de  tôle  douce,  d-un  millimètre  d*épais3our,  découpées  à 
l*emporte-pièco.  Le  fil  induit  est  enroulé  transversalement  sur 
ces  noyaux,  et  des  soins  particuliers  sont  pris  pour  obtenir  un 
isolement  parfait,  tant  entre  le  fil  et  les  noyaux  qu'entre  les 
spires  elles-mêmes.  Les  espacements  des  bobines  et  des  aimants 
sont  divisés  avec  une  très  grande  précision;  les  distances  entre 
les  pôles  consécutifs  de  deux  aimants  voisins  et  entre  les  pôles 
d'un  même  aimant  sont  parfaitement  égales,  et  chaque  distance 
correspond  à  la  longueur  de  deux  bobines  complètes. 

Chaque  anneau  contient  16  bobines  enroulées  avec  du  fil  d'un 
millimètre    et    neuf  dixièmes 
de  diamètre.  Le  poids  total  du 
(il  des  80  bobines  est  de  55  h 
60  kilogrammes. 

Toutes  les  hélices  sont  re- 
liées en  un  seul  circuit;  mais 
comme,  par  suite  de  la  disposi- 
tion des  inducteurs,  les  bobines  induites  passent  successive- 
ment devant  des  pôles  do  noms  contraires,  et  que  les  cou- 
rants produits  au  même  instant  sont  de  sens  opposé  d'une  bo- 
bine à  l'autre,  elles  sont  accouplées  deux  à  deux  par  leurs 
bouts  d'entrée  et  de  sortie.  Le  diagramme  de  la  figure  160 
montre  de  quelle  façon  est  fait  cet  accouplement,  qui  permet 
de  les  réunir  en  un  seul  circuit  dont  les  bouts  extrêmes  sont 
reliés  séparément  à  des  anneaux  de  frottement,  montés  sur 
Tarbre  de  la  machine  et  isolés  convenablement.  Nous  avons  vu 
que  les  courants  sont  alternatifs,  parce  que  chaque  passage 
devant  les  pôles  se  compose  de  deux  périodes.  Tune  de  rappro- 
chement et  l'autre  d'éloignemeut. 

Les  cinq  anneaux  sont  accouplés  de  façon  à  fournir  deux 
courants  distincts,  que  l'on  peut  associer  à  volonté.  Ces  cou- 
rants sont  recueillis  sur  quatre  anneaux  ;  des  frotteurs,  portés 
par  de  longs  ressorts,  appuient  sur  ces  anneaux  et  les  relient 
aux  quatre  bornes  de  prise  de  courant. 
Lors  des  expériences  faites  à  Paris,  par  M.  Allard,  directeur 
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e  â  foomi,  avec  le  régula- 
e  iDO\'entiç  de  636  becs 
»T9#hM»parininDlf  et  une  dépense 
.  ««t  près  Ae  fô  becs  par  cheval. 
-  ir.  161).  esl  construite   sur  les 


-  '  ïux  «l'uimants  iinhicteurs  sontJ 

iii'  les  génératrices  d" un  tamboura 

»  soat  rv«nts  tl'uQ  intime  cûté  et  forment  unM 

rîolmfur  «le  laquelle  tonrim  riinneAqj 

^  1^«f*r  iùsivau  s<>  rompose  de  douze  lame»  de] 

MÎ  JVpaisscur.  Le   poids  lolal  des  iuduo-1 

16)   kilu^rainmes.   L'anneau    induit    est] 

■uèt^  gmnJe  mavhine. 

^jOkit^n'eM  munie  tVun  dispositif  qui  a 
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le  nom  de  pitilcau  perrautaleur  et  qui  perinel,  par  k'  simple 
déplacement  (U>  chevilles  miîtiilliqiHss,  de  grouper  les  boliinos 
ïnduiles  de  façon  à  varier  les  conditions  ihi  courant.  On  pt'ut 
réunir  les  16  bobines  en  tension,  et  dans  ce  cas,  lu  nuK^hîno  prut 
alimenter  quatre  bougies  JablochkofE  on  cinq  régulateurs  Ber- 
jot,  de  18  à  20  carcels  chacun  ;  la  vitesse  est  de  1,000  tours  par 
minute  et  la  force  motrice  dépensée  est  de  trois  chevaux  environ. 


_M^ 
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On  poHt  égalemoul-  iissocicr  en  quantité  diMix  courants  de 
huit  bobines  i-n  Usnsiou,  et  alimenter  deux  régulateurs  de  40  à 
80  carcels  chacun.  Enfin,  en  associant  les  bobines  pur  quatre  en 
quantité  et  quatre  en  tension,  lu  machine  alimente  un  régula- 
teur de  100  cjircois. 

En  réduisant  à  quatre  le  nombre  des  champs  magnétiques, 
M.  de  Mérilens  a  obtenu  une  machine  magnéto-électrique  à 
courants  continus  qui  possède  tous  les  avantages  propres  h.  ce 
genre  d'inducteurs  (fig.  162).  Les  aimants  pei-manents  forment 
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quatre  faisceaux,  composés  chacun  de  soixante-quatre  lames 
J'aoior  d'un  millimètre  irépaisseur,  assemblées  sur  les  cou- 
nmiios  d'un  bâti  en  bronze.  Leurs  extrémités,  en  saillie  sut 
le  bâti  antérieur,  forment  quatre  surfaces  cylindriques,  a^ 
oenliv  desquelles  tourne  Tanneau. 

L'anneau  contient  également  16  bobines  induites;  mais  ^^^ 
lames  des  noyaux  sont  découpées  de  façon  à  présenter  qu»^"** 
siiillies  entre  lesquelles  le,  (il  enroulé  forme  quatre  hélices  *3-  "*' 
lin4*tes  .  fiiT.  IG3).  Ces  bobines  sont  montées  de  la  même  faM^  ^ 
autour  d'une  roue  en  bronze;  elles  sont  reliées  en  série  conm  "•- 
eellesS  d'un  anneau  de  Gramme,  et  des  dérivations  sont  étab  J   ^ 

à  chaque  jonction,  pour  les  relier  -«-^ 

64  lames  du  collecteur. 

L'emploi  de  quatre  champs  mag^^^ 

tiques  alternés  entraîne  deux  plans    ^ 

commutation,  jilacés  comme  ceux  cjt 
,  nous  avons  rencontrés  dans  la  machin 

Ki^:.  lïîCl.lViaihle  l'anneau  i      i     »■    !-•  »i  ^         ^ 

■X  oourauts  continus  octogomile  de  M.  Gramme.  Il  y  a  do/irr 

a^  Meriieus.  quatre  frotteurs,  deux  ])Our    chacuQ 

des  courants  recueillis  au  même  ins- 
tant, courants  que  Ton  peut  utiliser  séparément  ou  associera 
NoUuUè. 

Le  collecleur  est  monté  sur  le  moveu  de  la  roue  t»n  bronze, 
oo  qui  èvilt»  lt>ut  déplacement  des  iils,  lors  des  démoulages. 
tti  anneau  de  bronze  mobile  sert  de  support  aux  axes  des  porte- 
fivlteurs,  el  fai'ilile  le  réglage  exact  dt^s  points  de  conta<'l  des 
ft\»lteurs  sur  le  collecteur.  Cetle  disposition  permet  aussi  de 
ivuNcrser  b*s  frotteurs,  lorsque»  Ton  veut  employer  la  machine 
connue  moltMir  électrique. 

i!eMe  machiiu»  est  ])référal)l(>  aux  machines  dvnamo-électri- 
^ue^i  pour  le  chargement  des  piles  seiN)nilaires.  En  effet,  lorsque 
KV«^  piles  sont  en  chargement,  il  arrive  un  moment  où  l'énergie 
^vumulêe  dépasse  la  puissanct;  de  la  machine  qui  fournit  le 
cvttVttiU;  avec  une  machine  dynamo-électrique,  à  moins  d'em- 
tttojvr  un  appareil  de  sûreté  spécial,  la  circulation  de  rélcctri- 
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cité  peut  s'établir  en  sens  inverse,  et  c'est  la  pile  qui  se  Jêoharsre 
à  travers  la  machine.  Mais  le  courant,  ainsi  renverse,  chanire 
la  polarité  des  inducteurs  et.  la  machine  continuant  à  tourner, 
tout  le  travail  fait  précédemment  se  détruit.  Avec  des  aimants 
permanents  pour  induottrurs.  cet  inconvénient  ne  peut  {uis  se 
produire. 

En  dehors  des  machines  que  nous  venons  de  passer  en  revue, 
il  en  existe  encore  un  assez  grand  nombre  qui  marchent  égale- 
ment bien  et  dont  la  description  nous  entraineniit  trop  loin. 
Les  explications  que  nous  avons  données  permettront  de  com- 
prendre facilement  leur  fonctionnement,  les  ditrérences  ne 
reposant  que  sur  la  forme  et  la  positiim  relative  de  leurs  élé- 
ments constitutifs.  On  comprend  que  nous  ne  pouvons  leur 
assigner  de  valeur  comparative  :  en  général,  chaque  machine 
fait  partie  d'un  système  pour  lequel  elle  est  spécialement  établie, 
et  les  résultats  d'exjiériences  représentent  plutôt  la  valeur  de 
rensemble  que  celle  de  la  machine  en  particulier. 

Nous  résumerons  seulement  les  conditions  principales  qu'il 
importe  de  rechercher.  Les  machines  doivent  s'écluuiirer  le 
moins  possible,  jiarce  que  la  chaleur  ainsi  dégagée  est  une 
perte  de  travail  et  qu'elle  peut  devenir  une  cause  de  destruction 
pour  les  isolements.  Cette  production  de  chaleur  ne  peut  pas 
ètro  évitée  complètement;  mais  on  peut  la  diminuer  en  rédui- 
sant les  résistances  inutiles,  comme  celle  des  lils  qui  no  con- 
courent pas  îi  la  jiroduction  des  courants.  Les  noyaux  métalli- 
ques mobiles  doivent  être  construits  de  façon  à  diminue^  la 
production  des  courants  parasitaires  et  à  empêcher  la  circulation 
de  ceux  que  Ton  ne  peut  entièrement  supprimer. 

Le  fil  induit  doit  être  divisé  en  un  nombre  aussi  grand  que 
possible  d^hélices  ou  de  faisceaux,  afin  que  les  courants  partiels 
soient  plus  faibles,  co  qui  diminue  la  puissance  des  étincelles 
sur  les  collecteurs;  il  est  vrai  qu'il  faut  alors  augmenter  le 
nombre  do  ces  courants  et,  par  suite,  la  vitesse  des  pièces  mo- 
biles; mais  celles-ci  étant  plus  légères  et  plus  faciles  à  équi- 
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^i£'i««',  peuvent  tourner  sans  inconvénient  à  des  vitesses  énor- 
^^siae^  JevTSLQl  lesquelles  on  reculait  il  y  a  quelques  années. 

[jadn.  les  inducteurs  doivent  être  disposés  pour  bien  utiliser 
j.^^r  pui:^$anoe  magnétique.  La  construction  mécanique  doit 
re  cri^s  soignée,  afin  d'assurer  la  stabilité  et  la  durée  des 
'S  mobiles,  qui  doivent  se  mouvoir  très  rapprochées  les 

unes  des  autres  et  sous  rinfluenco 
000\  d'attractions  considérables. 

O  O  O;  Los  surfaces  frottantes  doivent 

*    /O  Q  O ,  avoir  des  dimensions  supérieures 

î  /O  (2)  O'i         à  celles  que  l'on  emploie  pour  les 

\J    (^  O  '         mêmes  vitesses  dans  les  machines 
O   f^\   o  ^        ordinaires  ;  leur  graissage  doit  èlro 

1    * \  /3  Q  Ç)  Q;        assuré  d'une  façon  absolue.  Nous 

rappellerons  à  ce  sujet  une  dis- 
^■^"  ...         *         •"  position    nouvelle    indiquée    par 

M.  Gravier.  Les  coussinets  sont 
^•tvu.^cs  d'aivroles  que  Ton  remplit  avec  des  chevilles  de  gra- 
»hil^*:  on  i\ii  plus  besoin  d'aucun  graissage,  — il  doit,  au  con- 
iraiïv.  ôliv  lout  à  fait  interdit,  —  ni  d'aucun  entretien,  et 
i\vhaurtVineiit  n\'st  plus  h  rraiiuln». 

>L  (Iravii^r  emploie  le  même  moyen  pour  ses  frotteui-s,  qu'il 
^vuslvuil  oi>mm(»  l'indique  la  figure  164,  et  fait  appuyer  sur  un 
disque  louruîuit  vcrticdement.  Ce  disque  porte  les  pièces  de 
ouNïV  qui  représentent  les  lames  des  collecteurs  ordinaires. 


1 


LIVRE   CINQUIÈME 


DISTRIBUTION  ET  CANALISATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ 


C'est  réclairago  électrique  qui  a  obligé  à  résoudre  le  pro- 
blème de  la  distribution  de  lélectricité.  A  l'origine  on  s\»f- 
forçiiit,  en  accumulant  en  un  point  donné  la  plus  grande  in- 
tensité possible  de  courant,  d'obtenir  U?  plus  puissant  foyer 
lumineux;  lorsqu'on  vint  à  tenter  les  preniièn»s  applications 
pratiques,  il  fallut  bien  reconnaître  que  ces  masses  lumineuses 
concentrées  ne  répondaient  pas  à  tous  les  besoins;  que,  dans  le 
plus  grand  nombre  des  cas,  une  lumière  moindre  peut-élre  ini 
totalité,  mais  mieux  répartie,  serait  préférable  ;  enlin,  qu'il  fallait 
multiplier  les  foyers  lumineux,  même  au  ris({ue  d'en  réduire 
Téclat. 

Mais  cela  n'allait  pas  sans  difficultés  :  comme  il  s'agissait  sim- 
plement, en  ce  temps,  de  faire  marcher  ensemble  un  trt»s  petit 
nombre  de  foyers,  ce  fut  d'abord  à  la  lampe»,  elle-même  qu'on 
s*adressa;  la  première  solution  fut  fournie,  ainsi  que  nous  l'a- 
vons dit,  par  les  régulateurs  à  dérivation.  A  j)eine  produite,  on 
la  reconnut  insuffisante,  et  l'on  s'efforça  non  seulement  de  pla- 
cer plusieurs  foyers  sur  un  circuit,  mais  encore  de  disposer  plu- 
sieurs circuits  sur  une  machine.  Ce  problème,  si  on  l'tîùt  attaqué 
directement,  était  la  question  même  de  la  distribution  du  cou- 
rant. En  ce  temps,  c'est-à-dire  vers  1872,  il  était  loin  d'être 
mûr  ;  on  le  tourna,  et  au  lieu  de  partager  le  courant  électrique  au 
sortir  de  la  machine,  ce  fut  la  machine  elle-même  qu'on  divisa. 
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LES    CONDUCTEURS    ÉLECTRIQUES 

La  première  machine  qui  ait  pratiquement  fourni  de  la  lu- 
mière électrique,  la  machine  de  TAUiance,  avait  déjà  donné  un 
exemple  ile  ce  procédé  et  indiquait  naturellement  cette  voie; 
nous  avons  vu  qu'elle  se  compose  de  séries  de  bobines  placées 
cîrvulairemont  sur  des  disques  en  boiâ;  chacun  de  ces  disques 
constitue  une  machine  complète  et  peut  fonctionner  isolément; 
on  avait  de  bonne  heure  appris  à  les  séparer  pour  en  former 
des  ciivuits  indépendants  appliqués  à  des  appareils  distincts;  la 
machine  alternative  de  Lontin,  par  des  moyens  différents,  per- 
met d\Uteindre  le  même  résultat;  les  bobines  induites, devenues 
fixes,  furent  accouplées  en  séries  séparées,  affectées  chacune 
au  service  «Kun  circuit  spécial;  une  disposition  analogue  fut 
suivie  dans  la  machine  alternative  de  Gramme,  où  les  sections 
de  Tauneau  induit  furent  séparées  afin  do  pouvoir  fonctionner 
îs%^!ement. 

l'es  prort''dés  ne  constituent  pas,  à  proprement  parler,  la  dis- 
U'ibuiitMi  de  la  lumirre  ;  néanmoins  ce  sont  les  seuls  qui  client 
^'le  i*mpli\vi''s  pendant  ces  dernières  années.  Avant  l'Exposition 
de  IS8I  on  n'en  avait  pas  vu  d'autres  sérieusement- en  pratique, 
^^t  c'est  avec  des  moyens  aussi  restreints  qu'ont  été  faites  les 
imporlantes  installations  que  tout  le  monde  connaît. 

Iles  travaux  ont  ee])endant  conduit  à  des  études  cx)mplètes  et 
«iteivssîîiites  sur  les  conducteurs  et  les  moyens  de  les  installer; 
et'*  ivsullats  ne  dép(»ndent  jkis  du  mod(î  de  division  employé  et 
M»r.t  acquis  à  la  science;  il  sera  utile  d'en  dire  quelques  mots. 

Vous  les  conducteurs  employés  jusqu'ici  sont  en  cuivre;  de 
loMA  les  métaux  bons  conducteurs,  c'est  le  seul  dont  le  prix  soit 
^\k\lalde  ;  le  fer  est  moins  coûteux  encore  il  est  vrai,  à  conduc- 
uVditô  é^ale,  mais  lorsqu'il  s'agit  de  laisser  passer  des  courants 
JT^H^  certaine  intensité,  on  serait  conduit  par  son  usage  à  des 
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dimensions  telles,  que  le  conducteur  cesserait  absolument  d*ètre 
maniable,  et  entraînerait  des  travaux  répétés  de  soudure  qui 
compenseraient  et  au  delà  le  bon  marché  du  fer. 

Il  y  aurait  quelque  avantage  à  employer  pour  conducteur  un 
iil  nu  suspendu  dans  Tair  :  le  refroidissement  y  serait  plus  fa- 
cile. Mais,  dans  la  pratique,  cette  dis])Osition  rencontre  beaucoup 
d'obstacles.  Un  (il  suspendu  h  Tair  libre  est  exposé  à  beaucoup 
d'accidents;  rhumidité  occasionne  des  pertes  par  les  supports, 
pertes  qui,  déjfi  gênantes  av(?c  les  faibles  courants  télégra- 
phiques, seraient  intolérables  avec  les  courants  puissants  que 
réclame  la  lumière;  aussi  est-on  généralement  conduit  à  placer 
les  conducteurs  sous  le  sol,  en  les  isolant  d'une  manière  conve- 
nable. 

La  section  du  conductiun*  varie  naturellement  avec  Tiiitensité 
du  courant;  elle  doit  être  suffisante  pour  éviter  tout  échauffe- 
ment  sensible;  mais  comme  en  réalité  il  n'est  pas  possible  de 
réduire  la  résistance  du  rondurteur  à  zéro,  il  y  a  toujours  déga- 
gement de  cluil(»ur  par  le  passage  du  courant.  On  peut  mémo 
avoir  à  examiner  de  quel  côté  est  la  jdus  forte  dépense;  d'un 
côté  rintéret  et  raniortissement  de  la  dépense  d'établissement 
du  conducteur;  de  l'antre  h»  j)nx  de  l'électricité  (jui  (îst  em- 
jdi>yé(î  inutilement  à  produire  de  la  chaleur  par  son  passage. 
Cette  dernière  dépense  n'a  liru  ([ue  [KMulant  la  marche;  il  faut 
donc,  dans  les  calculs,  tenir  C(mipte  de  .la  durée  des  éclairages. 
Dans  le  cas  où  Ton  est  conduit  à  d(»s  diamètres  notables,  on  em- 
ploie, au  lieu  d'un  conducteur  formé  d'un  seul  gros  fil  de  métal, 
un  cAble  composé  de  plusieurs  fils  fins  réunis  et  légèrement 
tordus  ensembb^  Ces  cûbles  sont  plus  souples  que  le  Iil  unique, 
ils  se  prêtent  mieux  à  la  pose  et  offrent  moins  de  dangers  de 
rupture,  les  fils  se  cassant  rarement  k  la  fois  et  à  la  même  place. 

Les  fils  conducteurs  sont  recouverts  d'une  enveloppe  de  soie 
ou  de  coton  tressée  à  l'aide  d'une  machine  ;  quelquefois  on  fait 
usage  de  gutta-percha.  S'il  s'agit  d'un  câble,  on  l'entoure  de 
bandes  de  toile  imprégnées  de  goudron,  ou  de  bandes  de  caout- 
chouc ;  quelquefois  on  le  passe  dans  un  véritable  tube  de  caout- 
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rhouc:  c'est  ainsi  que  sont  isolés  les  câbles  employés  dans  le 
prucédé  Jablochkoff.  Si  les  conducteurs  sont  placés  dans  des 
eudroits  très  humides,  on  les  recouvre  de  tubes  en  plomb;  c*est 
•*i?  qu'on  fait  par  exemple  'pour  les  fils  téléphoniques  qui  cou- 
rt«ut  dans  les  égouts  de  Paris  ;  on  a  fabriqué  de  la  même  ma- 
uîère  les  câbles  posés  sous  le  pavé  de  la  place  du  Carrousel 
|>our  y  installer  la  lumière  électrique. 

ijuaiul  on  pose  un  conduit  d'eau  et  de  gaz,  on  vérifie  s'il  n'y  a 
jkis  d'obstruction  ou  de  fuites  sur  son  parcours;  de  même,  quand 
uu  do  cos  grands  conducteurs  est  posé,  on  a  soin  de  s'assurer 
•le  s«.Mi  bon  fonctionnement  avec  des  instruments  précis  ;  il  faut 
uoa  soulomont  que  le  courant  passe,  mais  qu'il  passe  avecTin- 
tousiti»  qu'il  doit  avoir;  c'est  pourquoi  on  vérifie  si  le  câble  a 
bien  la  résistance  normale,  et  s'il  ne  se  produit  pas  de  perte  en 
chouiiu. 

Nous  verrons  plus  loin  des  systèmes  intéressants  de  canaii- 
Tvitîon  i'iudiés  pour  des  distributions  plus  complètes  ;  mais  ils 
lu'  MMit  pas  encore  appliqués.  Los  moyens  que  nous  venons 
doxpo^or  rapidement  ont,  au  contraire,  rendu  de  grands  ser- 
\iocs:  ils  se  sont  prêtés  à  des  canalisations  de  lumière  impor- 
lAUtes  et  de  dispositions  relativement  assez  variées. 

Les  deux  extrén^es  sont,  sans  doute,  d'une  part,  les  éclairages 
,*\eo  iles  régulateurs  ordinaires,  tels  (pie  ceux  qu'organise 
>|.  JasfMr,  dans  lesquels  chaque  foyer  a  sa  machine,  de  l'autre, 
!o.^  éclairages  du  système  Brush.  où  Ton  a  disposé  jusqu'à  trente- 
vjuatre  lampes  sur  un  seul  circuit  long  de  plus  de  6  kilomètres. 
ihk  ne  peut  s'empêcher  de  penser  que  les  deux  ont  leurs  incon- 
Nv'uieuls.  Le  premier  procédé,  très  élémentaire,  demande  un  ma- 
U*nel  très  ci»ùleux;  le  second,  quoique  les  résultats  en  aient  été 
j;ouei\demeul  bons,  met  évidemment  les  appareils  dans  une 
vlopondanct»  réciproque  qui  est  un  danger.  Il  vaut  mieux  proba- 
ik^uueul  prendre  un  moyen  terme,  et,  comme  dans  les  systèmes 
^ui  ouiploient  les  machines  à  division,  faire  usage  de  circuits 
Jistiuots  sur  chacun  desquels  on  place  un  nombre  raisonnable 
.1  i^p^kareils. 


CANALISATION  DU  PORT  DU  HAVRE.       3:^1 

Nous  décrirons  comme  exemple  Féclairage  du  port  du  Havre 
au  moyen  de  la  bougie  Jablochkoff*  installation  récemment 
réalisée  qui  comprend  à  peu  près  tous  les  perfeclionnemenls 
que  comporte  ce  mode  de  répartition  de  la  lumière. 
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Le  port  du  Havre  est,  comme  on  sait,  un  port  de  marée,  et 
les  grands  bâtiments  n'y  j)euvent  entrer  qu'à  Thoure  dt^  la  pleine 
mer.  Aux  épocpies  où  les  d<»ux  marées  ont  lieu  de  jour,  le  na- 
vire <iui  manque  la  première  pcMit  entrera  la  seroiule,  et  n'a, 
par  suite,  que  onze  heurcîs  au  jilus  à  attendre  en  rade;  mais  aux 
époques  où  les  marées  sont  l'une  de  jour  et  l'autre  de  nuit,  le 
navire  qui  manquait  celbî  de  jour  ne  pouvait,  jusqu'à  })réstMit, 
entrer  dans  le  port  que  le  jour  suivant  ;  il  lui  fallait  faire  en  rade 
une  station  durant  quelquefois  jusqu'à  vingt-trois  heures.  La 
rade  du  Havre  est  excellente  pour  mouiller  en  tem[)s  calme; 
mais  vienne  un  coup  de  vent,  on  est  obligé  de  lever  l'ancre.  Les 
Transatlantiques  français  en  savent  quelque  chose,  et  l'on  nous 
a  cité  plusieurs  steamers  qui  ont  dû,  cet  hiver,  aller  à  Cdier- 
bourg  déposer  leurs  passagers. 

De  là  le  vif  désir  qu'avaient  les  marins  de  pouvoir  entnM*  au 
Havre  de  nuit  comme  de  jour,  et  c'est  sur  leurs  instanc(\s  ([ue 
l'administration  a  décidé  d'éclairer  le  port  à  la  lumière  élor- 
trique.  Cette  décision  a  été  prise  au  printemps  de  1880,  mais  les 
travaux  ont  été  longs,  et  c'est  seulement  depuis  h;  cominenccî- 
ment  de  1881  que  l'éclairage  fonctionne. 

Chaque  fois  qu'il  y  a  marée  de  nuit,  h»s  jetées,  Tavant-port  et 
les  principales  écluses  sont  éclairés  une  heure  avant  et  deux 
heures  après  le  moment  du  plein,  et  l'entrée  des  grands  navires 
peut  se  faire  comme  en  plein  jour. 

L'installation  comprend  actuellement  trente-quatre  foyers, 
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-7î^ibi:t!on  de  lelectricité. 

:z  M»ui  in<li<iu«'*'i«i.îns  l».*iilande  la  lii:ure  165;  doux 

uit'S  .ipivs  !*«.tabIi.ss**meTit  de  iv  plan,  et  los 

..::••*•  ^M'iirriir-r-t  «n  alinimtor  jusqu'à  quarante. 

.::  -.'\-  •!*^  «i.  n'  r^:  arti-i  eu  six  cireuils. 

•   ::•.    i-  ::i*r^-  f'.y»r>    I  à  4  .  éelaire  la  jetée 

.  .«m  11..:-.-»  .i.  ».;.r  ♦*:  n-tour. 

.    -  .    i-     "  :  :■}»!>   o  à  9  ,  dessert  le  jrraud 

:.  •  "    :         -^^     -i  y  .1  ajiiiité  un  sixiènit»  foyer, 

\-  •    :^>  -t  'i'^liné  à  servir  de  j^Miide  dans 

--\  f -yt-rs   10  à  ITi  .  eomprend  recluse 
•  lîaiTr;  il  est  de  1.900  mètres. 
:•  six  fnyiTs    iO  à  ^1  ;,  éelaire  le  bas;  il 
.-.      î  iii»"iui'e  l,:2oO  mètres. 
..  .  :•'  >ix  fnyers  ii:>  à  57.,  dessert  IVeluse 
.  i  I»'  df  la  Fliiride  :  il  est  de  1 .400  mètres. 
'.•  .'iiHi  ffiyers  ;28  à  3i>  ,  éelaire  la  jetée 
•  '  ri't'S  et  ronipreiid  un  feu  rou|L:e. 
.  -   -.       -'.allers  iiun  loin'de  récluse  des  Trans- 
.  ■•.:>>iïva[ieiir  de  trente-cinq  chevaux  cha- 
•viil  «juatn;  machines  auto-e\cilalrict»s 
i   l'ri*'  di'  ces  quatnî  machines  (îramme 
:\-!t;  elle  est  destinée  seulement  à  être 
-     :  il  arriverait  un  accident  à  une  des  tnds 
-    diTuières    alimentt^   deux   circuits. 
•  .[■'  t.uis  les  circuits  est  la  même,  nous 
•    •'.:  !a  marche  de  l'un  d\»u\. 
.   ;ar  le  diii.uramme  ci-joint  (lii;-.  lG(>;,dans 
-   ics  ori:iin«'s  n'ont  pas  été  conservées. 
-■:::i>ul  à  indiquer  leurs  positions  i't»s'pe<*- 

••/..•-excilatrice  de  Grannne,  donnant  les 

:\l  iii'us  m'Cimsidérerons  (jue  le  premier. 

.     '  'iiiàciiine  <»st  loul  d'ahonl  susceptible  d'un 

a  ••:.\cn  du  tableau  de  résistances  11  relié  aux 
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bornes  B  et  B'.  Cet  appareil  se  trouve  placé  entre  rexcitatrice 
^t  les  inducteurs  de  la  machine  proprement  dite,  de  sorte  qu'en 
faisant  varier  sa  résistance,  on  peut  faire  varier  Fîntensité  du 
champ  magnétique  et,  par  suite,  régler  le  courant  produit. 

Les  conducteurs,  formant  le  circuit  considéré  C,  se  rendent 
^'ab'ord  à  deux  poignées  P  et  P'  terminées  par  des  pièces  métal- 
liques qui  s'enfoncent  dans  d'autres  pièces  métalliques  G  et  CV 
fixées  sur  la  planche  E.  Le  but  de  cette  disposition  est  le  suivant  : 
S'il  arrivait  un  accident  quelconque  h  la  machine,  on  enlèverait 
les  poifrnécs  P  P'  et  on  les  remplacerait  par  deux  autres  sembla- 
l)les  ([iii  terminent  les  conducteurs  de  la  machine  de  réserve,  de 
sorte  ([ue  le  courant  ne  serait  interrompu  que  pendant  un  temps 
très  court. 

Sur  le  trajet  du  conducteiu*  L.  partiint  de  G,  est  intercalé  un 
cadre  d(*  résistance  destiné  à  rcMidn*  h»  circuit  C  é{;al  en  inten- 
sité à  l'autre  circuit  C  de  la  machin**.  L'inégale  intensité  des 
deux  circuits  vs{  due  à  deux  causes,  «l'abord  à  l'inéjialité  dt»  leur 
longueur  et,  par  suite,  de  leur  résistance,  ensuite  à  ce  fait,  con- 
staté jiar  rexpérience.  que  dans  la  machine  aulo-ex«*ilalrice,  le 
circuit  (i  le  j^liis  rapproché  de  Texcilatrice  a  une  force  éleciro- 
molrice  plus  grand»*  que  l'autre.  Le  cadre  S'  ])enn<*t  île  rentlre 
les  (b'ux  intensités  éirales. 

Le  conducl«'ur  L  arrive  ensuite  m  II  à  un  commut;îîî.-nr  à  deux 
directions.  Les  deux  conducteurs  L"  et  L  '  qui  parient  de  II  sor- 
tent de  l'atelier  et  amènent  le  courant  aux  lampes  F,  F,  F;  il 
en  revient  par  le  (il  de  retour  L'. 

Avant  de  revenir  en  G',  ce  fil  de  retour  traverse  un  électro- 
aimant  A.  qui,  pendant  le  passage  du  courant,  tient  constam- 
ment attirée  une  armature  1).  Une  extinction  vient-elle  à  si» 
produire  dans  b»s  lampes,  le  courant  cesse  de  passer;  l'armature, 
en  s'éeartanl,  ferme  le  contact  K  et  fait  sonner  une  trembleuseT  : 
i>u  est  aussitôt  avi»rti,  et  Ion  peut,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  procéder  à  un  rallumago  immédiat. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut,  jiresque  tous  les  circuits  com- 
prennent six  lampes  ;  dans  notre  diagramme.  |>our  plus  de  sim- 
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plicité,  nous  n'en  avons  rcpr(^senté  quo  trois.  Toutes  ces  lampes 
contiennent  quatre  bougies  JablochkofT,  à  charbons  de  6  millimè- 
tres; mais  les  premières  renferment  chacune  deux  chandeliers 
de  deux  bougies  chaque,  comportant  par  conséquent  deux  fils 
de  retour;  la  dernière,  au  contraire,  contient  un  chandelier  de 
quatre  bougies,  de  la  forme  ordinaire,  avec  un  seul  fil  de  retour. 
Enfin,  dans  le  pied  de  chaque  candélabre  est  placé  un  commuta- 
teur 0  0'  à  6  plaques,  par  lequcîl  passent  les  fils  avant  d'arriver 
h  la  lampe. 

Celte  disposition,  en  apparence  complicjuée,  permet  d'arriver 
à  deux  résultats  :  d'abord,  en  marche  normale,  de  faire,  au  mo- 
ment voulu,  sans  sortir  de  Tatelier,  passer  le  courant  des  bou- 
gies 1  aux  bougies  2,  <;t  cela  à  Taide  du  commutateur  H  ;  ensuite, 
en  cas  d'extinction,  après  avoir  rem[dacé  les  bougies  1  parles 
bougies  2,  de  pré[)arer,  par  nue  simple  manipulation  des  com- 
mulaleurs  00' ,  les  bougies  3  pour  un  nouveau  passage  du 
courant. 

Pour  comprendre  comment  on  y  arrive,  supposons  d'abord  le 
rommulnteur  II  [jlacé  do  telle  sorlo  que  le  courant  suive  le  con- 
durtcur  L"  :  il  arrive  d'ahorJ  h  la  pièce  supérieure  de  gauche  du 
comniutaleur  0  0'  du  priMiiier  candélabre,  puis,  de  là,  h  la  bou- 
gie 1  ;  passant  ensuite  par  h»  (il  de  retour  du  chandelier  1-3,  il 
vient  à  la  j)ière  méiliane  du  même  côté,  et  repart  de  là  pour 
arriver  au  conimutateur  du  deuxième  candélabre.  Dans  celui-ci, 
rtunnn^  dans  les  suivants,  le  courant  suit  la  même  marche,  et  il 
en  est  d(^  même  dans  le  d(»rnier,  mais  avec  celte  différence  qu'il 
n'y  a  qu'un  111  de  retour;  enfin  le  courant  revient  à  la  machine 
par  le  fil  L'  en  traversant  rélei-tro-aimant  A. 

On  voit(}ue,  dans  ce  trajet,  le  courant  suit  les  lignes  pleines 
du  diagramme.  Si,  maintenant,  (juan<l  les  bougies!  sontbriilécs, 
on  vient  à  changer  le  commutateur  H  et  à  faire  arriver  le  courant 
par  \j"\  il  suivra  une  marche  absolument  symétrique  à  la  pre- 
mière, indiquée  parleslignesponctuées,  et  viendra  alimenter  les 
bougies  2.  Le  retour  se  fera  comme  précédemment  par  le  fil  L'. 
A  présent,  supposons  que,  le  courant  arrivant  par  L"  (lignes 
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pleines)  et  brûlant  les  bougies  1,  une  extinction  subite  se  pro- 
duise, on  en  sera  averti  dans  la  salle  des  machines  par  la  son- 
nerie T;  le  premier  soin  que  l'on  prendra  sera  de  mettre  le 
commutateur  H  sur  L'",  ce  qui  allumera  toutes  les  bougies  â, 
de  sorte  que  l'éclairage  n'aura  été  interrompu  que  pendant  un 
temps  très  court.  On  ira  ensuite,  h  chaque 'candélabre,  boucher 
avec  une  cheville  à  vis  le  trou  cjui  sépare  les  deux  pièces  supé- 
rieures de  son  commutateur;  la  pièce  de  droite  communiquant, 
comme  on  le  voit  sur  le  dessin,  avec  la  bougie  3,  il  (»ii  résulte 
qu'après  ce  nouvel  arrangement  des  commutateurs  0  0',  si,  au 
moment  où  les  bougies  î2  sont  brûlées,  on  pousse  de  nouveau  le 
verrou  de  II  sur  le  conducteur  L'',  le  courant  passera  dans  toutes 
les  bougies  3. 

Si  alors  on  réunit  également  les  pièces  inférieures  des  com- 
mutateurs en  0',  comme  celle  de  gauche  est  en  relation  avec  la 
bougie  4,  un  nouveau  changement  du  commutateur  H  allumera 
toutes  les  bougies  4. 

On  a  donc  la  possibilité,  dans  une  seule  soirée,  d'allumer 
les  quatre  bougies  d'une  même  lampe.  Mais,  au  Havre,  cela 
n'est  nullement  nécessaire  ;  l'éclairage  ne  dure  que  trois  heures, 
deux  bougies  suffisent  donc  amplement,  et,  en  marche  nor- 
male, c'est  de  l'atelier  que  l'on  fait  passer  le  courant  de  l'untî 
à  Tautre.  La  disposition  que  nous  venons  de  décrire  est  sur- 
tout précieuse  en  cas  d'accident. 

Dans  chacun  des  commutateurs  des  candélabres,  la  pièce 
supérieure  de  gauche  et  la  pièce  inférieure  de  droite  peuvent 
être  réunies  par  une  cheville  à  vis  chacune  h  la  pièce  médiane 
correspondante.  Ces  deux  communications  ont  pour  but  d'éli- 
miner la  lampe  du  circuit,  soit  lorsque  le  courant  passe  par  L", 
soit  lorsqu'il  traverse  L'". 

.  L'arrangement  des  six  circuits  est  semblable  à  celui  que  nous 
venons  de  décrire;  tous  les  fils  arrivent  d'abord  à  la  plan- 
che £  qui  supporte  toutes  les  poignées  ;  les  électro-aimants  A 
et  les  commutateurs  H,  munis  de  numéros  d'ordre,  sont  éga- 
lement disposés  à  côté  les  uns  des  autres  dans  l'atelier,  de 
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-  :  "t.  '«u»-  a  -nimuMi^T^*  e>l  rendue  par  cola  mêmi?  très  farili*. 

".  ii«*   e--     iriiri-c^iirs  sortent  ensemble  et  divergent  ensuite 

•'•^  '--  li'rf-n'i  >'.ïnts  qu'ils  doivent  desservir. 

Vii.v  "iiîT-Mr-  .  .1  les  oAhles  doivent  être  réunis  l'un  à  l'autre 

.'.  \  \.»ulu  éviter  les  épissures  et  se  ménager  un 

Li.-'le  et  de  réparation  :  c/est  pourquoi  Ton  a  adopté 

une  disposition  par- 
ticulière représentée 
en  coupe  dans  la  lî- 
irure  167. 

AA  est  une  sorte  de 
cylindre  en  poterie,  de 
oO  centimètres  de  hau- 
tem»  environ  ;  on  le 
place  dans  le  sol  et  Ton 
y  fait  pénétrer  par  sa 
partie  inférieure,  eu 
les  relevant,  les  deux 
bouts  du  câble  que  Ton 
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i^:i  coule  alors  du  ciment  jusqu'au  tiers  environ 

ou  oviindre:  au-dessus  de  la  couche  de<Mment, 

i\\Me  et  Ton  réunit  les  deux  conducteurs  par  un 

v..^:c  le  tout   dans  une  couche  de   paraffine;  on 

ivliudre    avec   du    ciment.    Chacune   de    ces 

"V  :-k{  ou  puits  de  vérification  contient  plusieurs 

.'ïïKiuM^     .'  "î.Mubre  de  ces  dernières  varie,  suivant  les  cas,  de 

r.  v>  %  i'ir.o    In  couvercle  en  tôle  percé  d'un  trou  au  milieu, 

*  ^i'-^.vi:  .iu  ni\e;ui  du  sol,  ferme  ce  regard.  Lorsqu'on  veut 

..■;ivi   c^  :oîivùons,  lUi  enlève  cette  plaque,  on  brise  l'enduit 

xj,  ^ii\  wi  ^'i    0»^  arrive  ainsi  jusqu'à  ki  paraffine. 

..nW  ^i  i^«'.^'  v'i-joinle  .tig.  168)  permet  de  se  faire  une  idée  de 
tJi:*  .i«\iuii.  et  de  se  rendre  compte  de  l'étendue  dt^  cette 
^4a^^iak%K**t.  une  des  plus  vastes  et  des  plus  soignées  qui  existent. 
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CONDITIONS    GÉNÉRALES    I)'uNE    DISTIUBUTION 

A  vrai  dire,  dans  toutes  les  iiistallalions  de  foyers  mulliples 
que  nous  venons  d'indiquer,  le  problème  de  la  distril)ulion  do 
la  lumière  est  plutôt  éludé  que  résolu;  en  elFc^l,  on  divise  la 
machine  génératrice  en  plusieurs  générateurs  distincts  ;  sur 
chacun  des  circuits  ainsi  obtenus,  on  dispose  un  nombre  res- 
treint de  foyers  possédant  la  propriété  de  se  régler  eux-mêmes 
dans  une  certaine  limite;  de  plus,  l'ensemble  étant  une  fois 
installé  et  réglé,  tout  demeure  dans  le  même  état  pendant  la 
durée  du  fonctionnement.  Dans  une  vraie  distribution,  il  faut 
pouvoir  ajouter  ou  retrancher  des  lampes,  sans  dérange^' celles 
qui  sont  ailleurs  en  service,  le  générateur  électrique  fournis- 
sant toujours  précisément  la  ([uantité  di;  fluidt»  nécessaire  pour 
les  foyers  en  actinté,  quel  qu'en  soit  U^  nombr(^  Dans  ces  con- 
ditions il  faut  produire  d(»s  quantités  de  travail  variables  sui- 
Vîint  la  demander  et  réparties  suivant  des  besoins  qui  peuvent  se 
modifier.  Le  problème  est  donc  inliniment  plus  compliqué. 

On  peut  voir  dans  quelles  conditions  générales  il  doit  être 
résolu.  Etant  donné  un  générateur,  il  n'y  a  ([ue  deux  moyens 
de  lui  faire  alimenter  plusieurs  récepteurs  électriques  :  le  pre- 
mier, c'est  do  les  mettre  tous  à  la  suite  l'un  de  Tautre  sur  un 
circuit  unique;  le  second,  c'est  de  les  greffer  isolément  ou  par 
groupes  sur  un  circuit  général  ;  dans  le  premier  cas  les  appa- 
reils sont  dits  en  série  ou  en  tension,  dans  le  second  ils  sont  en 
dérivation  ou  en  quantité. 

Une  comparaison  rendra  sensible  la  différence  des  deux  pro- 
cédés. Supposons  qu'il  s'agisse  d'utiliser  une  chute  d'eau  en 
faisant  mouvoir  plusieurs  roues  hydrauliques  :  on  pourra  mettre 
celles-ci  l'une  au-dessous  de  l'autre,  chacune  d'elles  recevant 
toute  Tcau  de  la  chute,  mais  n^utilisant  qu'une  partie  de  sa  hau- 
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e  ([ue,  ,pap  une  nltentiou  sans  cesse  soutenue,  il  »oiL 
nijoui'ïi  prêt  à  agir.  C'est  un  procéda  prnli<iue  utile  suffisant 
iit-êtie  pour  la  plupart  des  éclairages;  mais  11  no  constitue 
!  solution  vraiment  gt^nérale  du  problème  de  la  dislri- 


lltïon  de  la  lumière,  ni  à  plus  forte  raison  d'une  distribution 
I  l'élvctricité  pour  tous  les  emplois  variés  auxquels  ello  est 
»prc, 

es  procédés  indiqués  par  MM.  Lsne-Fox  et  Hiram  Maxim 

théoriquement  plus  complets;  il  n'est  pas  certain  qu'ils 

nient  plus   efficaces.  Les  régulateurs  qu'ils  emploient  sont 

l'âne  action  très  lente  ;  celui  de  M.  Maxim  présente  de  plus  le 
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défuut  d'opérer  par  le  déplacement  des  balaîsfrotteurs,  ce  qui 
pluco  toujocre  la  machina  dans  d«  mauvaises  cODditions  de 
fonctionnement.  On  ne  les  a  essayés  que  pour  des  distri- 
butions restreintes;  il  u»  paraît  pas  qu'ils  puissent,  à  cause  à» 
la  lenteur  de  leur  action,  sufjire  pour  une  distribution  sérieuse- 
ment compliquée  et  très  variable. 

lu  restent  néanmoins  d'ulilos  organes  et  donnent  certaines 
garanties  de  sécurité  et  de  bonne  marche  pour  les  appareils 
auxquels  on  les  a  moutrés  appliqués.  Il  est  vrai  quu  les  lampes 
à  incandescence  ne  sont  pas  des  appareils  très  difiiciles  &  em- 
ployer eu  division  ;  elles  peuvent  supporter  des  intensités  assez 
diverses  de  courant,  en  sorte  que  la  régulation  y  est  moins  né- 
cessaire qu'avec  les  gi'ands  brûleurs,  régulateurs  ou  bougies. 


CANALISATIOS    ÉLECTRly LE    DE    M.    EDISOX 

L'Exposition  nous  a  montré  des  exemples  de  division  no- 
table ;  là  dernière  installation  de  M.  Edison  portait  enviroa  ùx 
cents  lampes,  toutes  placées  sur  la  grande  machine;  il  &ul 
répéter  que  ce  système  était  installé  une  fois  pour  toutes  et  ne 
demandait  pas  de  réglage  en  marche.  Les  lampes  étalent  pla- 
cées par  groupe  de  deux  en  dérivatiou  sur  un  courant  général. 

M.  Edison  va  d'ailleurs  organiser  des  distributions  de  lumièru 
beaucoup  plus  étendues,  dont  il  a  étudié  toutes  les  dispositions 
accessoires  avec  un  soin  remarquable.  Ou  a  pu  voir,  à  l'Expo- 
sition d'électricité  de  Paris,  les  plans  très  détailli^s  de  la  cana- 
lisation électrique  qui  se  termine  en  ce  moment  dans  le  pre- 
mier district  de  New- York  et  qui  doit  alimenter  1S,000  lamjH^s 
dans  les  maisons  pai'ticulières  ou  les  lieux  pubHcs. 

Los  conducteurs,  relativement  fort  gros,  sont  fomiès  de 
barres  de  cuivTe,  de  sections  demi -circulaires,  qui  vont  eu 
décroissant  d'épaisseur  à  mesure  qu'avec  la  distance  le  courant 
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s(^  Jislribue;  ces  barres  ilo  cuivre  sont  introduites  dans  des 
tuyaux  de  ïm;  où  elles  sont  isolétss  à  l'uide  d'une  composition 
spéciale,  tenue  secrète,  qui  s'introduit  à  l'éUl  liquide  pour  se 
sulidîtîer  ensuite  ;  piocî-dt- 


à  celui  de  W.  Brooks.  Des 
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dérivation;  c'est  un    interrupteur  en  miHfil  fiisiblt!  Jt- stio^  il 
s'échaulFer  et  à  couper  le  rouraiit,   si,  ]iiir  liasarj,  il  deveiiuit 


lissez  fort  pnur  comprometlrc  les  lampe»  on  |irovû(juer  dans  les 

fils  conducloiirs  un  échauffement  dangereux. 

Ces  lioîLes  permetU-nl,  en  cas 
d'accidunls  sur  uue  partie  du  n'v 
seau,  de  fermer  lo  eii'euit  au  point 
nik-essiaiie,  afin  d'isoler  les  portions 
du  circuit  devenues  inaccessibles, 
tout  en  continuant  h  de3ser\ir  le 
restant. 

Quant  anx  rondueleurs  à  l'inté- 
rieur des  maisons,  ce  sont  des  fils 
de  cuivre,  de  grosseur  appropriée, 

enveloppés  d'une  gaine  de   coton  rendu  incombustible  et,  si 

l'on  veut,  d'un  revêtement  de  soie.  L'instaliulion  de  ces  fils 


diOère  pas  de  celles  que  l'on  fail  déjà  partout  pour  les  son- 
bettes  électriques. 

Sur  le  trajet  de  ces  fils  conducleurs   M   Edisiin  rlablil  é^iile- 
loent  de  petites  pla 
^iies  de  sûreté  îi%ec 

'.t-off   {fig.     172) 

Grâceàcesprécau 
lions  muItipliL-eh 
aucun  incendie  n'est 
plus  possible  eu  cas 

irrégularité    dans 

,  force  du  couranl 
^ui  échaufferait  les 

s  conducteurs.  Le 
f^tt-off  fondrait  tu 
effet,  bien  avant  que 
eet  écliauiroment  fftt 
:asse2  considérable 
pour  mettre  le  feu 
«ux  matières  les  plu  s 
infiammahle's,  e  l  cou- 
,perait  ainsi  tout  pas- 
sage au  courant  dun- 
;ereux.  Si  des  ins- 
tallations électriques 
d'autre  genre  ont 
parfois  occasionné 
de  petits  incendies, 

«t'est  précisément  parce  qu'on  avait  négligé  ces  précautions  mul- 
tiples qui  sont  un  des  cai'actèrcs  de  la  ranalisalîon  d'Edison. 

Les  lampes  sont  d'ailleurs,  comme  on  le  sait,  pour\ues  d'in- 
terrupteurs soit  par  groupes,  soit  pour  chaque  lampe  (Kg.  173, 
47i).  et  il  y  n  même,  dans  les  armatures  île  chaque  appareil, 
im  de  CCS  fils  fusibles,  que  M.  Edison  appelle  un  cnl-off^  c'esL- 
Ai-dire  uti  înlerrupteur,  qui  ujTètcrail  aussitôt  le  courant  à  In 
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moindre  incartade  de  sa  part.  On  voit  qu'aucune  précaution 
n'a  t'té  ni>gligéc  pour  rassurer  los  gens  les  plus  timides. 

Lps  installations  de  l'Kxposition  de  Paris,  faites  Jans  des  pro- 
portions plus  vastes  que  toutes  lus  préct^dentes,  ont  achevé  de 
prouver  que  la  division  de  l'électricité,  comme  toutes  les  autres, 
ne  s'opère  pas  sans  perte,  surtout  pour  la  lumière.  A  mesure 
<jue  les  foyers  deviennent  plus  petits,  lu  quantité  de  lumière, 
obtenue  pour  un  cheval-vapeur  dépensé  sur  la  machine,  diminue. 
On  peut  admettre  comme  probables  les  chiffres  suivants  :  avec 
un  seul  régulateur  à  arc  voltaïque  surune  machine  on  obtient  en 
moyenne,  pour  un  cheval-vapeur,  la  valeur  de  100  lampes 
c-arcels;  M.  Fontaine  estime  qu'avec  les  machines  Gramme  cette 
valeur  peut  s'élever  jusqu'à  280  carcels,  Avec  les  foyers  à  divi- 
sion, les  lampes  diiïérenlielles,  par  exemple,  ou  obtient  de  80  à. 
85  becs  carcels  pour  la  mAmo  force.  Les  bougies  Jablochkoff,  les 
lampes  à  incandescence  Keynier-Werdonnann  donnent  de  30  à 
KO  becs  carcels.  EnTm  les  petites  lampes  à  incandescence  sans 
combu-stion,  des  systèmes  Edison,  Swan,  Maxim,  etc.,  ne  don- 
nent plus  guère  que  16  h  10  bi'cs  carcels  par  cheval-vapeur 
dépensé,  suivant  les  systèmes. 

Il  est  visible  qu'arrivée  h  ce  point  la  division  commence  à 
devenir  ilispendietise;  mais  elle  fournit  alors  des  foyers  lumi- 
neux analogues  à  nos  lampes  h  huile,  qui  nous  coûtent  bien  plus 
ebur  que  le  gaz,  et  peuvent  même  prendre  la  place  des  bougies, 
bien  plus  chères  encore.  N'oublions  pas  d'ailleurs  que  l'éclairage 
n'est  pas  la  seule  application  de  l'électricité  distribuée.  Elle 
n'est  au  contraire  qu'un  cas  particulier  d'un  vaste  ensemble  de 
services  auxquels  l'électricité  est  admirablement  apte,  et  qui 
font  de  sa  distribution  générale  l'une  des  plus  importantes  ques- 
tions que  Ton  puisse  imaginer. 

Elle  est  en  elfel  un  excellent  moyen  de  transport  et  de  ilislri- 
bulion  ]iour  la  force  motrice  ;  elle  jouit  de  la  propriété  précieusa 
de  fournir  économiquement  la  puissance  mécanique  par  très 
]ietiles  fractions,  ce  qu'aucun  moteur  actuellement  connu  ne  peut 
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faire.  A  ce  seul  point  de  vue,  une  distribution  générale  d'électri- 
cité serait  déjà  un  immense  bienfait  ;  sa  valeur  s'accroît  encore  si 
l'on  considère  la  multitude  d'usages  divers  auxquels  Télectricité 
se  prête  si  bien  et  que  l'Exposition  de  1881  a  montrés  avec  tant 
d'éclat. 

Ce  problème  général  no  diffère  pas  en  somme  du  problème 
plus  restreint  de  la  distribution  de  la  lumière  seule  ;  les  condi- 
tions à  remplir  sont  les  mêmes.  Il  faut  considérer  seulement 
que  les  appareils  à  desservir  seront  très  différents,  très  inégaux, 
que  les  distances  à  franchir  seront  plus  grandes  et  les  variations 
dans  le  sei^ice  plus  considérables,  en  sorte  qu'il  faut  pour 
réussir  que  les  conditions  accessoires  soient  rempli(»s  avec  une 
grande  rigueur,  toute  solution  approximative,  acceptable  dans 
une  proportion  réduite,  devant  inévitablement  échouer  en  s'éten- 
dant  dans  un  cercle  dont  Tétendue  ne  doit  pas  être  limitée. 

Cette  raison  et  d'autres  déjà  données  plus  haut  montrent  que 
les  procédés  spéciaux  appliqués  pour  la  lumière,  (^t  (jue  nous 
avons  décrits  tout  à  l'heure,  seraient  absolument  insuffisants 
pour  une  distribution  générale  d'électricité.  Du  reste  leurs  in- 
venteurs n'ont  pas  prétendu  leur  donner  cette  destination. 

Il  n'y  avait  à  l'Exposition  d'électricité  de  Paris  que  deux  dis- 
tributions visant  le  problème  dans  son  ensemble,  celle  de 
M.  Gravier  et  celle  de  M.  Marcel  Deprez.  Nous  étudierons 
d'abord  celle  de  M.  Gravier,  qui  est  beaucoup  moins  complète 
que  l'autre. 


VI 
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Nous  avons  dit,  on  s'en  souvient,  que  le  problème  de  la  distri- 
bution disparaîtrait  si  le  générateur  pouvait  ne  présenter  aucune 
résistance.  M.  Gravier  se  rapproche  tout  simplement  de  cet  état 
de  choses  en  réduisant  la  résistance  du  générateur.  Pour  cela  il 
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prend  plusieurs  machines  et  accouple  les  induils  en  quantité,  cfi 
qui  diminue  k  résiatanco  do  l'eusemble;  il  réunit  les  inducteurs 
en  série  et  produit  leur  excitatiou  soit  par  un  circuit  dérivé,  soit 
par  une  machine  estérieure.  Il  emploie  un  conducteur  li' émis- 
sion, faisant,  d'après  lui,  fonction  de  réservoir;  il  est  difficile  de 
savoir  ce  qu'il  entend  par  là,  un  conducteur  n'étant  pas  et  ne 
pouvant  pas  être  un  réservoir.  Tout  ce  qu'on  voit,  c'est  qu'il  le 
prend  très  gros,  ce  qui  revient  k  en  diminuer  la  résistance  :  à 
partir  de  là,  il  le  divise  eu  un  certain  nombre  de  circuits  allait 
h  chacun  des  appareils. 

La  distribution  dont  nous  donnons  ici  le  plan  {Hg.  17S)  tCuA 
pas  celle  de  l'Exposition  de  Paris;' c'est  une  înfitallalioa  ik 
mémo  genre,  qui  fonctionne  h  Zawiercie  en  Pologne  ;  oUe  doBlM 
une  idée  exacte  du  procédé. 

Il  est  bien  clair  que  ce  système  ne  résout  pas  la  queslîoa  dft 
la  distribution,  il  ne  l'attaque  même  pas.  Il  se  contente,  6taal' 
donné  une  iustallation  restreinte,  d'iudiquer  les  conditioas  lev 
plus  favorables  pour  qu'elle  n'aille  pas  mal,  et  cela  par  rap|d»>' 
cation  toute  simple  d'un  principe  très  connu  de  physique;  il 
n'y  a  rien  là  qui  constitue  un  procédé  spécial.  Au  if.'tte,  il  est 
aisé  do  voir  ses  défauts.  D'abord  il  ne  satisfait  à  aucune  déft' 
trois  conditions  énoncées  plus  haut.  Ensuite,  il  exige  l'emploi 
d'un  matériel  trîrs  considérable,  car,  pour  diminuer  I»  réM»* 
tance,  il  faut  employer  des  machines  nombreuses  au  lieu  d'un 
seul  moteur  puissant.  A  Zawiercie,  M.  Gravier  a  quati*»  machines 
pour  huit  lampes;  it  l'Exposition,  il  eu  avait  six  pour  six  cir- 
cuits; dans  do  pareilles  conditions  il  vaudrait  autant  ne  pas 
diviser  du  tout.  Enfm,  il  serait  absolument  impossible  avec  ce 
système  d'obtenir  aucune  portée  ;  le  tnmsport  électrique  ne  peut 
se  réaliser  qu'en  donnant  nu  fluide  une  tension  assez  élevée,  et 
celle-ci  est  inséparable  d'une  certaine  résistance  dans  les  géné- 
rateurs. 

M.  Gravieràimagiué  unrégulatcurassczingénieus(fig.  176), 
qu'il  appelle  tantôt  régulateur  d'émission,  tantôt  régulateur  de 
consommation,  et  qui  sert  à  introduire  des  résistances  convc- 
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roposp  d'adapler  11 ux  lampes  un  polil  appnrL'il  qu'il  appelle  régu- 
iteur  rhûométi'li]uc,  et  qui  esl  repriSsenlé  figure  177.  Il  a  pour 
^tde  rendre  |ilu»  rapiilo  l'inlervention  du  courant  de  dériva- 
iîou  sur  le  ri'glago  du  raiîcanisme,  iiilervenlioii  qui  ne  se  pro- 
tait ordinairemeot  que   lorsque  cette  dérivation  acquiert  une 
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Kig.  176.  Ui>{piIa(euF  de  M.  UraTier. 


V  Gênérnlear  d-éleclrici 
R     Résrau  do  la  diitriba 

V  Point  du  («letu  roco 


ni  l'imporunca  de  l'naioc. 
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oomme  fil  de  retour;  et  sur  lequel  est  ioHtallé  un  galvanomètre  de  M.  M.  Deprez,  à 
fll  fin,  chargé  d'indiquer  toutes  les  variations  qui  se  produisent  au  point  v. 
AB  Électro -aimant  en  fer  à  cheval  dont  le  fil  est  enroulé  sur  la  semelle,  et  dont  les 
branches  A  et  B  sont  les  épanouissements  des  deux  pôles. 

Armature  basculante  de  Télectro-aimant  AB.  Elle  porte  à  ganche  et  à  droite  des 
ressorts  ce'  disposés  pour  venir  au  contact  avec  d'autres  ressorts  rr,  et  déterminer  le 
passage  d'un  courant  local,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre,  k  travers  la  bobine  Bs. 
Les  ressorts  sont  isolés  en  iii. 

Contrepoids  servant  à  équilibrer  l'action  de  l'électro-aimant  sur  son  armature. 
Armature  rotative  (bobine  iiiemens   ou   autre),  tournant  do  droite  à  gauche  ou  de 
gauche  k  droite,  suivant  la  direction  du  courant  local  qui  traverse  l'électro-aimant. 
Froiteurs  d'entrée  et  de  sortie  du  courant  local  dans  la  bobine  Ils. 

Les  variations  du  courant  de  retour  feront  augmenter  ou  diminuer  l'énergie  de  Télec- 
tro-aimant  AB,  et  par  suite  l'armature  vinndra  au  contact,  tantôt  en  c,  tantôt  en  r',  déter- 
minant ainsi  le  passage  du  courant  local  dans  la  bobine.  Tant  que  le  courant  de  retour 
conserve  l'état  normal  pour  lequel  le  réglage  a  été  fait,  Tarmaiuro  reste  en  équilibre 
et  la  bobine  Us  reste  immobile:  mais  si  le  courant  de  retour  varie,  l'énergie  de  l'élec- 
tro-aimant AB  sera  augmentée  ou  diminuée  :  l'armature  cédera,  noit  k  l'action  prépon- 
dérante du  poids  P.  soit  à  l'attraction  de  rélectro-aimant;  elle  fermera  l'un  des  contacts 
c,  ou  e',  et  déterminera  le  passage  du  courant  local  dans  l'armature  mobile,  qui  se 
mettra  :i  tourner  dans  un  sens  ou  daus  l'autre  :  c'est  cette  rotation  que  M.  Gravier 
utilise  pour  faire  varier  la  force  électro-motrice,  soit  en  modifiant  la  vitesse  du  moteur, 
soit  en  introduisant  des  résistances  dant  le  circuit  d'excitation. 
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puissance  sensiblement  supérieure  à  celle  qui  fait  équilibre  à 
Taclion  magnétique. 


Fig.  177.  Régulateur  rhéométrique  de  M.  Gravier. 


Ce  régulateur  se  compose  d'un  électro-aimant  à  deux  bran- 
ches, placé  en  dérivation,  mais  dont  le  circuit  est  ouvert  ou 
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formé  iiiKlantaiR'menl  pai-  l'aif;uiHe  d'un  galvmiomèlre  à  fil  fin 
il(!  M.  Marr,el  Deprez,  giilvanoniMre  qui  PSl  lui-m^me  placé  sur 
UDo  autre  déiivalion  spi^clale  du  rouraiil  principal.  L'action  d©  J 
rélfctio-aimant  sur  l'arraiilurt'  de  déclanchemeql,  figurée  enj 
fai'Li  de  lu  branche  inférieure,  est  ainsi  plus  conipR'tc   et  |4ulfl 
)irnm|iti>;  lu  mouvemcnl  de  Tuiguille  ilu  gaivaoomMrti  qui  d^ 
termine  l'ouverture  et  la  fermeture  du  circuit,  et  par  suite  ] 
mouvement  ou  l'an'èt  du  mécanisme,  s'efl'ectuc  sous  imp  variti-l 
.  lion  de  distance  qui  dépasse  à  peine  un  dixièmode  millimètris;' 
le  réglage  peut  donc  être  beaucoup  plus  précis  et  plus  rapide*! 
Cette  disposition  était  appliijuée  dans  les  lampes  qui^  M.  tir^V 
vior  a  fait  fonctionner  à  l'Exposition  d'électricité  de  Piu'iB. 

Les  appareils  de  M.  Gravier  u'out  pus  encore  été  mîf  4 
pratique  courante,  et  dans  les  questions  de  cet  ordre,  au  | 
où  nous  sommes,  on  doit  tenir  compte  smloul  des  systèmes.q 
ont  re<;u  la  sanction  décisive  de  l'expérience.  Cette  garantie  l 
manque  pas  ^  la  dernière  solutïou  que  nous  avons  fà  examïllAV^ 
l'importante  découverli^  de   M.  Marcel   Deprez. 
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Par  une  étude  spéciiUe  de  la  marche  des  machines.  M.  t)epres>l 
a  reconnu  que  ta  régulatiou  nécessaire  à  la  distribution  pou%'aitj 
être  obtenue  des  mactiines  elles-mêmes,  avec  le  seul  jeu  à^M 
leurs  propres  actions  convenablement  combinées,  et  sannl'ii 
tervention  d'organes  mécaniques. 

Pour  concevoir  le  système,  il  faut  se  souvenir  d'abord  qiittl 
le  travail  produit  par  une  machine  Ji  vapeur  np  dépend  pas  de  M  | 
vitesse,  mais  de  la  quantité  de  vapeur  qu'elle  dépense  el  de  a 
délente. Dans  les  grandes  usines,  où  un  moteur  central  cuaduitl 
de  nombreux  outils,  sa  vitesse  de  régime  ne  change  pas,  qaeli 
que  soit  le  nombre  des  appareils  en  travail  ;  mais  il  admet  seule-  | 
ment  à  cliaque  instant  la  quantité  de  vapeur  qui  lui  est  nénessaîre, 
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réglant  ainsi  son  travail  d'aprfes  la  demande.  Il  en  est  de  mfeme 
pour  les  machines  à  gaz,  qui  laissent  seulement  entrer  le  gaz 
en  proportion  de  leurs  besoins,  et  tout  en  conservant  la  mAme 
vitesse. 

D'une  façon  analogue,  les  machines  dynamo-éhîctriques  peu- 
vent dépenser  plus  ou  moins  de  force  sans  changer  de  vitesse  ; 
cela  dépend  de  l'aimantation  de  leurs  inducteurs,  aimantation 
qui  détennine  Teffort  nécessaire  pour  les  mettre  en  mouve- 
ment; il  suffit  en  effet  de  modifier  cette  aimantation  pour  faire 
varier  en  même  temps  le  travail  produit  et  le  travail  dépensé 
par  une  machine. 

M.  Marcel  Deprez  détermine  une  fois  pour  toutes  la  vitesse  de 
sa  machine  électrique  et  de  sa  machine  motrice  ;  il  fait  varier  le 
travail  en  modifiant  Taimantation. 

Lorsque  Ton  place  les  appareils  à  desservir  en  dérivation, 
une.  seule  condition  suffit  pour  assurer  leur  indépendance  ;  il 
faut  que  l'état  électrique  aux  deux  bornes  de  la  machine  soit 
toujours  le  même,  quel  que  soit  le  circuit  extérieur.  On  conçoit 
en  ell'et  que  si  la  machine  peut  être  réglée  de  façon  à  satisfaire 
à  cette  condition,  chacun  des  circuits  sera  comme  s'il  était  seul, 
et  par  conséquent  jouira  d'une  entière  indépendance. 

Dans  les  conditions  ordinaires  des  machines  dynamo-élec- 
triques, Tétat  électrique  des  bornes  de  la  machine,  ce  qu'on 
appelle  la  différence  des  potentiels  en  ces  points,  est  déterminé, 
pour  une  vitesse  donnée,  par  l'excitation  des  inducteurs;  celle- 
ci  est  produite  par  le  courant  de  la  machine  elle-même,  et 
varie  par  conséquent  avec  les  conditions  du  circuit.  La  diffé- 
rence de  potentiel  varie  en  même  temps.  Pour  maintenir  con- 
stante cette  différence  de  potentiels,  M.  Marcel  Deprez  demande 
l'excitation  des  inducteurs  h  deux  courants  distincts,  dont 
l'action  s'ajoute;  l'un  d'eux  est  un  courant  constant  fourni  par 
une  source  d'électricité  indépendante,  soit  une  pile,  soit  une 
seconde  machine.  L'autre  est  le  courant  lui-même  produit  par 
la  machine  et  utilisé  dans  le  circuit  extérieur.  Ces  deux  cou- 
rants parcourent  deux  circuits  distincts,  formés  de  fils  enroulés 
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&  côté  Tua  de  Tautrc,  de  façon  que  le&  deux  fils  voisins  soient 
sensiblement  à  la  même  distance  du  noyau  magnétisé.  La  vitesse 
de  la  machine  est  réglée  à  une  valeur  fixe  qui  résulte  de  sa 
construction. 

Avec  cette  disposition,  il  existera  toujours  dans  la  machine 
deux  forces  électro-motrices:  Tune,  invariable,  produite  par  le 
courant  spécial  d'excitation,  et  qui  correspond  à  la  résistance 
intérieure,  également  invariable,  de  lu  machine  ;  Tautre,  qui  est 
produite  par  le  courant  de  travail  et  qui  augmente  ou  diminue 
en  riiison  inverse  des  variations  de  résistance  du  circuit  exté- 
rieur. II  en  résulte  que,  sans  faire  varier  la  \îtesse  de  la 
machino,  la  (lifférence  de  potentiel  produite  par  rexcitation 
extérieure  est  maintenue  peimanente  et  invariable.  La  machine 
se  règle  elle-même,  sans  aucune  autre  intervention,  et  fournit, 
à  chaque  instant,  la  quantité  totale  d'électricité  nécessaire  au 
fonctionnement  des  appareils  récepteurs. 

Il  est  évident  que  sur  de  longs  circuits  et  avec  de  nombreuses 
dérivations,  la  différence  de  potentiel  ne  restera  pas  la  même 
sur  toute  la  longueur  d(»s  conducteurs;  c'est  ce  qui  arrive  dans 
toutes  les  distributions,  avec  Teau,  avec  le  gaz,  etc.  Mais  cela 
n'engeudre  aucune  difficulté  :  il  suffit  de  calculer  la  perte  de 
charge,  afin  de  savoir  de  quelle  pression  on  dispose  sur  chaque 
point  du  circuit;  c'est  ce  que  Ton  peut  faire  également,  et 
avec  une  grande  précision,  pour  réiectricité. 

Il  faut  remarquer  que  ce  procédé,  basé  sur  des  théorèmes 
mathématiques  rigoureux,  permet  de  résoudre  la  question  de 
la  distribution  dans  les  deux  systèmes,  cVsl-à-dire  en  pla(;aiit  les 
appareils  soit  en  séri(^  soit  en  dérivation.  On  devra,  bien  en- 
tendu, modifier  les  accouplements  de  la  machine  selon  le 
système  adopté,  et,  pour  la  distribution  en  série,  produire  Tt^x- 
citation  des  inducteurs  h  Taide  d'une  dérivation  du  courant 
principal.  Mais  un  simple  commutateur  suffira  pour  ce  chan- 
gement, (»t  la  même  machine  pourra  desservir  alternativement, 
sans  changr'r  de  vitesse,  des  circuits  installés  suivant  les  deux 
dispositions. 


SVSTÉME  DE  M.  MARCEL  DEPREZ.         :i:i:i 

CoHinip  on  le  comprend  aîsément,'cetLe  solution,  reposant  sur 
le  jeu  des  actions  i^leclriques  ot  non  sur  un  organe  maléiiel,  est 
absolument  gcn^-rale.  Elle  répond  de  la  ftiçon  la  plus  complète 
aux  conditions  requises;  elle  admet  toutes  les  tensions  et  rien 
ne  limite  sa  portée;  enlin,  elle  a  été  confirmée  par  une  exjié- 
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ricncfl  décisive  poursuivie  pendant  loiile  la  durée  di>  l'Expo- 
sition de  Paris  en  i  881 . 

Le  générateur  d'électricité  (iig.  179)  se  composait  d'une  ma- 
chine do  Gramme  empruntant  une  partie  de  son  courant  exei- 
tateur.  suivant  la  disposition  décrite  ci-dessus,  au  courant  con- 
stant d'une  autre  petite  machine.  Les  vitesses  étaient  de 
3,000  tours  pour  le  générateur,  de  800  tours  pour  l'excilatiice 
i-lde  160  tours  pour  le  moteur  k  gaz.  Des  pôles  du  générateur 
piu-laîent  deux  cflbles  foniiant  le  circuit  principal;  h  tous  le» 
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pniiils  uliles,  on  preimit  sur  ce»  cAbTes,  à  l'aûle  de  deux  fils, 
mie  tlérivaiioii  que  l'on  rouduiHail  à  un  réœpleur  quelconque, 
molfur  électrique,  lampe,  ouve  h  galvanoplastie,  elc. 

Des  deuS  dispositions  en  sério  et  en  dérivation .  c'est  eu 
effet  rette  dernière  qui  est  la  plus  pratique  el  qui  doit  être  pré- 
férée dans  la  grande  majorité  des  ti-as.  Tous  les  systèmes  que 
nous  venons  de  décrire  l'ont  adoptée.  Elle  exige  une  régulatioB 
moins  grande,  et  laisse  les  appareils  plus  îndépendimts  ;  elle 
présente  moins  de  dangers  que  la  disposition  en  série,  avec  la- 
quelle une  faute  en  un  point  quelconque  influe  gravement  sur 
tout  le  reste  du  système. 

Il  n'est  pas  besoin  d'ajouter  que  la  distribution  de  M.  Marcel 
Doprez  n'entraîne  aucune  éturlo  spéciale  des  conducteurs,;  elle 
s'accommode  de  tous  les  procédés,  el  admet  toutes  les  dispo- 
sitions utiles  auxquelles  l'expérience  conduira.  Suivant  une 
marche  logique,  M.  Marcel  Ueprez  paraît  avoir  voulu  d'abord 
asseoir  la  solution  sur  des  bases  solides,  avant  de  se  préoccuper 
des  points  accessoires. 

Le  circuit  faisait  le  tour  du  palais  de  ('I^^posïtJon  ;  le  noinlm! 
total  des  appareils  qu'il  mettait  en  action  a  varié  entre  vingt  et 
'  vingt-sept;  ces  appareils  fonctionnaient  d'ailleurs  avec  un* 
entière  indépendance  ;  ils  étaient  fort  éloignés  les  uns  di3s  autres, 
et  les  ouvriers,  chargés  de  les  conduire,  travaillaient  sans  s'iD- 
quiéterdecB  qui  se  passait  ailleurs.  On  avait  placé  dans  ce  circuit 
des  machines  à  faire  la  tresse  de  métaux,  des  machines  fi  coudre, 
des  scies  à  découper,  des  tour»  à  métal  ;  des  lampes  &  arc  vol- 
ta'ique.  des  lampes  h  inc-andescence;  dans  des  expositions  pap-_ 
ticulièies,  des  ventilateurs,  des  cuves  fi  galvanoplastie,  le  XD&a- 
graphe  répétiteur  de  M.  Carpentier.  Enfin  h  l'extrérailé  on  avail 
installé  une  presse  b.  imprimer  système  Marinoni,  sur  laqucllB 
on  tii'ait  des  numéros  tlu  journal  la  Lumifirp  électrique,  ot  dott 
dessins  variés.  Pour  les  petits  appareils,  le  moteur  employ 
était  le  petit  moteur  maguéto-électriquc  de  Marcel  Deprex; 
pour  la  presse  c'était  une  petite  machine  de  Siemens.  Tout  c< 
ensemble  marchait  avec  une  complète  régularilé  et  une  iudi 
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pi'ndanco  absolue.  Gomme  tout  le  monde  pouvait  le  constater, 
la  machine  à  gaz  (conduisant  le  générateur  d'électricité  mon- 
trait, par  la  variation  de  sa  dépense,  que  le  travail  fourni  était 
constamment  réglé  d'après  le  travail  utilisé  sur  le  parcours 
du  circuit.  L'expérience  réunissait  donc  toutes  les  conditions 
nécessaires  H  doit  être  considérée  comme  absolument  con- 
cluante. Au  reste,  les  considérations  sur  lesquelles  M.  Marcel 
Deprez  appuie  son  système  sont  tellement  claires  et  rigou- 
reuses, (jue  ce  premier  succès  n'a  jamais  semblé  douteux.  Il 
en  sera  de  même  des  grandes  expériences  qui  vont  être  prochai- 
nement réalisées,  et  qui  achèveront  la  démonstration  pratique 
du  système. 

Dès  aujourd'hui  on  peut  considérer  comme  acquise  cette 
belle  solution  d'un  problème  iiussi  difficile  qu'important.  Elle 
est  d'ailleurs  complète,  puisque,  indépendamment  de  ses  études 
sur  la  distribution,  M.  Deprez  a  exécuté,  sur  le  transport  de  la 
force  par  l'électricité,  des  travaux  qui  ont  élucidé  cette  question 
encore  un  peu  obscure  et  en  ont  montré  les  vraies  conditions.  Il 
ne  sera  domî  pas  impossible  d'essayer  bientôt  l'utilisation  des 
forces  naturelles  jusqu'ici  perdues,  comme  les  chutes  d'eau 
inaccessibles  ou  placées  trop  loin  des  centres  d'ac^livilé.  Alors  la 
division  extrême  do  la  lumière,  si  coûteuse  dans  les  autres  con- 
ditions, deviendra  économiquement  réalisable,  la  force  employée 
étant  h  bas  prix.  Mais  ce  ne  sera  qu'une  faible  partie  des  avan- 
tages obtenus,  et  chacun  voit  tout  ce  qu'il  y  a  de  conséquences 
dans  c(»tte  expression  «  l'électricité  à  domicile  »  :  c'est  à  la  fois 
la  lumière,  la  force,  le  travail  chimique,  mis  à  la  portée  de 
chacun,  par  fractions  aussi  pcîtites  (ju'on  le  voudra,  sans  autre 
difficulté  que  de  tourner  une  clef.  On  peut  dès  maintenant  con- 
sidérer le  fait  comme  acquis  et  en  attendre  avec  confiance  le 
vaste  (»t  prochain  développement. 
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VIII 


LES    COMPTEURS    D'ÉLECTRICITÉ 

Après  avoir  trouvé  les  moyens  de  produire  et  de  dislribuer 
rélectricité,  de  façon  ù  peraiettre  aux  consommateurs  de  l'em- 
ployer, eu  toutes  proportions,  soit  pour  en  obtenir  de  la  force, 
soit  pour  jiroduire  de  la  lumière,  il  restait  un  dernier  jproblëme 
à  résoudre  :  il  fallait  pouvoir  mesurer  la  quantité  d'électricité 
dépensée  par  chacun  d'eux,  et  cela  d'une  façon  simple,  automa- 
tique, aussi  facile  h  contrôler  par  le  producteur  que  par  le  con- 
sommateur, et  surtout  inaccessible  à  toute  cause  d'erreur, 
accidentelle  ou  volontaire. 

M.  Edison  a  combiné,  dans  ce  but,  deux  appareils  aussi  sim- 
ples qu'ingénieux,  Tun  qui  exige  h  chaque  fois  une  opération 
de  pesagi?,  assez  facile  du  reste?  ;  l'autre  qui  exécute  toutes  les 
opérations  automatiquement  et  fournit  directement  les  indi- 
cations sur  un  cadran  compteur,  analogue  h  celui  des  comp- 
teurs à  gaz.  Ils  sont  du  reste  basés  tous  les  deux  sur  le  même 
principe,  le  dépôt  de  cuivre  effectué  par  le  passage  du  courant 
dans  des  voltamètres  à  sulfate  de  cuivre.  Ce  n'est  jkis,  bien 
ent(»ndu,  le  courant  tout  entier  qui  traverse  ces  voltamètres, 
mais  seulement  une  dérivation  que  Ton  règle  exactement  à 
Taide'de  bobines  de  résistance,  de  façon  qu'elle  représente  une 
fraction  exacte  du  courant  principal,  un  centième  ordinaire- 
ment. A  Taide  de  ce  ra[q)orl  constant,  il  est  facile  de  déduire  la 
quantité  (rélectricité  dé[)ensée  du  jmids  de  cuivre  réduit  dans 
les  voltamètres,  puisqu'il  est  établi  que  l'intensité  d'un  courant 
est  pro[»ortionnelle  h  l'action  chimique  produite  par  son  passage. 

Le  premier  de  ces  deux  compteurs  (lig.  180)  se  compose  dt» 
deux  voltamètres  distincts,  hermétiquement  bouchés,  dont  riin 
sert  pour  les  mesures   i)ériodi({ues  ordinaires  et  dont  l'autre 
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t  enfenné  H  sert  pour  le  eoatrôle.  Chaque  fois  que  l'on  veut 
>r  la  dépense  faiti*,  on  retire  les  éli-ctrodes  des  vases,  ou 


Fif!.  ISO.  Comiileur  ri'éleelrieitc  ou  nnipéremAire  de  M.  EJi 


Ifs  ptfse  et  on  los  reiiieL  en  place,  en  ayant  soin  de  renverser  les 
attaches  du  circuit,  pour  que  le  cuivre  d«''posé  sur  l'un  diis  élec- 
trodes soit  riîdîssous  et  que  le  dépôt  se  fasse  sur  l'autre. 


3HV  l.'KLKi:TKir.lTf.  A  DOMIfMl.K. 

M.  Ellison  a  poiissû  la  précaution  jusqu'à  instivllor  horizon^ 
talcmcnl  au-<ri's30«s  Je  cea  vollamèlres  une  lampe  à  icraDilcfi- 
cenciî  destinée  à  fournir  assez  di'  chaleur  pour  emppcher  le' 
refi-oidissement  des  liquiiios,  qui  pourrait  diminuer  lu  di-coi»- 
position  cl  fausser  les  mesures.  Lu  dérivation  de  courant  n 
saire  pour  metti-e  rette  lampe  en  fonction  est  fournie  automa- 
tiquement  par  un  thermomètre  métallique  disposé  de  manière 
que  le  circuit  se  ferme  quaud  la  température  s'abaisse  aux  eu* 
virons  du  zéro  ;  il  en  résulte  qun  les  variations  ^e  tempcratur» 
ne  dépassent  jamais  la  limite  à  laquelle  le  procédé  de  mesure 
cesserait  d'être  exact. 

Le  second  appareil,  repi-ésenté  sur  la  fif^re  181,  est  plus 
compliqué  ;  il  se  compose  également  de  deuit  voltamètres, 
mais  solidaires  l'un  de  l'autre  ;  chacun  de  ces  voltamètres  con- 
tient deux  électrodes,  l'un  fixe  et  l'autre  mobile,  suspendus  H 
l'une  des  extrémités  d'un  fléau  de  balance.  Les  électrodes  mo- 
biles sont  munis  de  crochets  qui  plongent  dans  des  capsules 
isolées,  remplies  de  mercu,re;  ils  peuvent  ainsi  monter  ou 
descendre  d'une  certaine  quantité  sans  que  le  passage  du  cotl- 
rant  soit  interrompu.  Les  deux  cjipsules  sont  reliées  entre eU«* 
par  un  comluctcur  de  résistance  convenable.  Les  électrode»' 
lixes  sont  reliés  aux  deux  pôles  du  circuit  dérivé,  et  le  courant 
arrivant  por  l'un  d'eux  traverse  successivement  le  liquide, 
l'électrode  mobile,  les  doux  capsules,  le  second  électrode  mo* 
bile,  et  enfin  le  liquide  et  l'électrode  fixe  du  second  voltam^ 
ti'e.  II  en  résulte  que  l'un  des  électrodes  mobiles  recevra  Ul 
dépôt  de  cui\Te  en  même  temps  que  l'autre  jouera  le  rôle  d"é 
lectmiîe  suluble  et  diminuera  de  poids.  Le  Qéuu  de  la  balance 
s'inclinera  donc  lentement  d'un  cûLé,  d'une  quantité  déterminée 
corre-spondant  à  un  poids,  fixé  d'avance,  de  métal  déposé,  A  ce 
moment  il  faudra  enregistrer  une  oscillation,  et.  pour  que  l'ap- 
pareil continue  à  fonctionner,  renverser  le  sens  du  courant  ofia 
d'intervertir  les  rôles  des  électrodes  mobiles.  Le  cuivre  déposA| 
sur  le  plus  lourd  pourra  être  redissous,  et  le  dépôt  s'elfectuera 
sur  le  plus  léger.  Une  oscillation  inverse  se  prorluira  et  sera  en- 
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regislrée  ;  puis  le  com-ant  sera  de  nouveau  renvi-isé,  t'I  ainsi 
de  suite. 

A  cet  cITpI.  le  lléau  est  muni  d'un  levier  relié  à  l'urmalure 
d'uD  électro-aimant,  et  oscillanl  avec  lui.  Ce  levier  a  pour  rùle 


Fig.  181.  Compleu 


é  de  M.  Kdiei 


de  déterminer  franchement  l'oacillation  el  de  fermer  le  circuit 
d'un  second  électro-aimaut.  Celui-ci  agît  n  son  tour  sur  un 
second  levier  qui  ou^xe  et  ferme  alternativement  les  contact» 
convenables  pour  renverser  le  courant;  en  même  temps,  il  fait 
avancer  d'une  dent  la  roue  du  cadran  compteur. 

On  remarque  sur  la  figure  que  M.  Edison  a  conservé  l'ancien 
CAdran  des  compteurs  à  gaz.  Ici,  comme  dans  tous  les  détails 
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de  son  installation,  l'inventeur  américain  s'est  attaché  à  copier 
routillag(î  actuel  de  l'éclairage  au  gaz,  afin  do  déranger  h» 
moins  possible  le  public  dans  ses  habitudes.  Son  appareil 
semble  donc  arriver  à  cette  conséquence  bizaiTe  de  compter  en 
pieds  cdbes  de  gaz  Télectricité  dépensée.  Cela  lient  à  ce  qu'on 
a  pris  pour  unité  la  quantité  d'électricité  réputée  capable  de  ^ 
fournir  une  quantité  de  lumière  égale  ù  celle  que  donnerait 
1  pied  cube  de  gaz.  Cela  rend  les  comparaisons  économiques 
plus  facile  pour  le  public  de  New- York,  auquel  on  a  promis  di' 
vendre  h?  nouvel  agent  d'éclairage  un  peu  moins  cher  que  ne 
coûte  aujourd'hui  l'ancien. 
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LES  ÉCLAIRAGES  ÉLECTRIQUES 


CHAPITRE  PREMIER 


LKS     PlIAUES    A    l'ÉLECTUICITK 


C'est  dans  les  phares  que  la  lumière  électrique  a  trouvé- 
sa  première  application  séri«»use.  Les  intensités  lumineuses, 
qu'elle  peut  atteindre  devaient  en  effet  permettre  d'augmenter 
considérablement  la  portée  des  f(Mix,  non  pas  la  portée  ordi- 
naire par  l(»s  l(;mps  clairs,  —  celle-ci  était  atteinte  déjà  depuis 
longtemps  par  les  lampes  puissantes  en  usage»,  — mais  la  portée 
par  les  temps  de  brume.  Contn»  les  brumes,  on  n'a,  en  effet, 
d'autre  ressource  que  d'augmenter  le  plus  possible  l'éclat  du 
fover,  (ît  souvent  encore  cette  ressource  (îst  insuffisante. 

Aujourd'hui  <pn»  la  vapeur  a  nmdn  hîs  voyages  si  fréquents 
et  si  faciles,  il  est  peu  de  persomies  qui  ne  sachent  ce  que 
c'est  qu'un  phare  et  (jui  n'ait  regardé  le  soir,  av(îc  intérêt, 
ces  brillantes  étoiles  que  l'homme  allume  le  long  des  côtes  et 
sur  les  récifs  pour  avertir  au  loin  les  navigateurs,  leur  indiquer 
la  position  où  ils  se  trouvtînt,  et  les  guider  jusque  dans  l'inté- 
rieur des  ports.  Mais  cette  connaissanctî  ne  va  généralement 
pas  beaucoup  plus  loin,  et  nous  ne  croyons  pas  inutile  d'y 
ajouter  quelques  explications,  pour  mieux  faire  comprendre  le 
progrès  que  représente  l'emploi  de  la  lumière  électrique  dans 
un  service  aussi  important. 

L'origine  des  phares  remonte  à  l'origine  de  la  navigation,. 


doiil  ils  sont  les  auxiliaires  indispensables.  Homi^re  décrit  déjà 
dans  {'Iliade  Teniploi  de  feux  allumé»  pendant  la  nuit  sur  le» 
rochers  pour  diriger  les  galfires  des  Grera;  mais  lo  premier 
phare  proprement  dit  est  celui  qui  fut  élevé  par  un  roi  d'Lgj-pta 
300  ans  avant  l'èro  chrétienne,  en  face  du  port  d'Alexandrie, 
dans  une  Sle  appelée  Pliaros,  d'où  vient  sans  doute  le  nom  qui 
leur  a  été  donné.  C'était  une  tour  en  maçonnerie  de  c«Dt 
brasses  de  hauteur,  au  sommet  de  laquelle  on  enlrctcoail  na 
énorme  feu  de  l)oi8.  Cet  éclairage  primitif  resta  encore  long- 
temps II!  seul  employé  ;  on  lui  substitua  quelquefois  l'emploi  de 
grosses  lampes  à  huile,  avec  mèche  plongeante,  h-s  seules  r od- 
nuea  h  cette  époque.  En  1727,  sous  Louis  XIV,  on  était  encore 
réduit  b  renouveler  par  une  grille  en  fer,  l'ancienne  maçonuerie 
calcinée  de  la  tour  de  Cordouun,  élevée  à  l'embouchure  rie  li. 
Gironde,  pour  y  entretenir  un  feu  où  le  charbon  de  torrc  com- 
mença à  remplacer  le  bois  comme  combustible. 

On  avait  bien  essayé  d'employer  des  lampes  avec  réflecteur»,' 
et  un  appareil  composé  da  80  bimpes  avait  été  instuUé  en  \19% 
sur  cette  même  tour  de  Cordouan;  mais  il  était  très  imparfait,! 
et  les  navigateurs  avaient  instamment  réclamé  qti'on  en  revint 
(i  l'ancien  foyer  de  charbon,  Les  premiers  perfectionnement 
sérieux  datent  de  l'invention  de  la  lampe  à  double  courant: 
d'air  d'Argant  et  de  c^'lle  des  miroirs  paraboliques  par  un  ingé- 
nieur français  nommé  Teulère.  Dès  l'année  1793,  on  eu  profil 
]iOur  composer  un  appareil  formé  de  3  groupes  de  h  lampeï 
chacun;  ces  groupes  étaient  espacés  de  façon  à  diviser  la  cir^ 
conférence  en  trois  parties  égales,  et  supportés  par  une  arma- 
ture à  laquelle  une  machine  à  balancier  faisait  faire  un  tour  i 
six  minutes.  On  obtenait  ainsi  de  deux  en  deux  minutes  dei 
éclats  successifs  très  brillants  qui  duraient  dix  secondes.  C'élall 
donc  un  progrès  considérable,  et  toutes  les  puissances  mart; 
times  s'empressèrent  do  l'adopter. 

Ces  appareils  sont  ceux  que  l'on  appelle  catoptriqtte 
parce  que  la  condensation  des  rayons  lumineux  émanés  i 
foyer   est   obtenue  par    la   simple   réflexion    de  ces    ravons 
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Sauf  les  proportions  et  quelques  détails  do  construction^  ceux 
que  l'on  emploie  encore  aujourd'hui  sont  conformes  à  Tappareil 
de  Teulère. 

Cette  solution  était  insuffisante,  parce  qu'il  était  difficile  de 
donner  aux  miroirs  des  dimensions  convenables,  sans  les 
rendre  beaucoup  trop  difficiles  à  exécuter,  et  trop  lourds  à 
mouvoir;  on  avait  beau  en  grouper  un  grand  nombre  avec 
chacun  leur  lampe,  on  était  toujours  limité  dans  Tintensité  des 
foyers.  En  effet,  et  c'est  ce  que  Ton  oublie  souvent,  c'est  l'élé- 
vation de  température  qui  augmente  le  rayonnement  lumi- 
neux; la  multiplication  du  nombre  des  foyers  sur  un  même 
point  n'augmente  que  l'éclairement  de  la  même  surface,  sans 
accroître  dans  la  même  proportion  l'étendue  de  cette  surface  ni 
la  portée  lumineuse  du  groupe  ainsi  constitué.  En  outre  l'aber- 
ration inséparable  de  ce  mode  de  réflexion  rend  inutile  l'aug- 
mentation du  foyer  lumineux  au  delà  d'une  limite  assez  res- 
treinte. 

C'est  alors  qu'Augustin  Fresnel  imagina  d'utiliser  pour  les 
appareils  do  phare  la  propriété  que  possèdent  les  lentilles  con- 
vergentes de  réfracter,  parallèlement  à  leur  axe,  les  rayons 
de  lumière  émanés  de  leur  foyer  principal  ;  il  créa  les  appa- 
reils dioptriqiies.  En  raison  de  la  difficulté  qu'aurait  présentée 
la  confection  de  lentilles  de  verre  aussi  épaisses  que  celles 
dont  il  avait  besoin,  Fresnel  eut  d'abord  l'idée  do  les  composer 
avec  des  verres  bombés  contenant  dans  leur  intervalle  de  l'eau 
ou  de  l'esprit-de-vin.  De  pareilles  lentilles  auniiimt  été  bien 
difficiles  à  construire  et  à  entretenir;  Fresnel  imagina  de  remé- 
dier h  cette  épaisseur  exagérée,  en  composant  ses  lentilles 
d'une  partie  centrale,  entourée  d'anneaux  concentriques  en 
saillie  les  uns  sur  les  autres,  et  représentant  pour  ainsi  dire  une 
série  de  lentilles  de  divers  rayons,  mais  avec  un  foyer  princi- 
pal commun;  c'était  la  lentille  à  échelons  dont  Huffon  avait, 
parait-il,  eu  l'idée  avant  lui,  et  à  son  insu,  mais  sans  pouvoir  la 
réaliser,  parce  qu'il  supposait  sa  lentille  taillée  d'une  seule  pièce, 
tandis  que  Fresnel  l'exécuta  avec  des  pièces   séparées,  fon- 
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«luos  et  Iravoillées  isolément,  puis  nsseniLlées  avec  précision. 

Comme  il  ne  fallait  pas  songer  k  placer  plitaîcurs  lampes  au 
centre  d'un  semblable  appareil,  Freanel  cl  Arago,  reprenant 
une  idée  de  Rtihmford,  parvinrent  à  établir  des  lampes  k  plu- 
sieurs mtfches  rnnccntriques  assez  rapprochées  et  séparées  par 
autant  de  courants  d'air  annulaires.  Les  flammes  s'écbaulTant 
mutuellement,  la  température  générale  est  plus  élevée  et  la 
lumière  devient  blanche  et  brillante.  Un  aftlux  d'huile  en  excte 
est  envoyé  aux  mèches,  pour  relarder  leur  carbonisation  et 
rafraîchir  les  becs.  On  par\'int  ainsi  à  établir'  des  lampes  à 
l'huile  végétale  contenant  quatre  in&ches  et  donnant  trois  ou 
quatre  fois  plus  de  lumij>re  qu'avec  les  plus  grands  réflecteurs 
paraboliques;  en  outre,  les  lentilles  à  échelons  n'absorbent 
guère  plus  de  5  pour  100  de  la  lumière  incidente,  tandis  que 
les  meilleurs  réflecteurs  absorbent  50  pour  100.  Il  devient  facilo 
avec  ce  système  d'établir  toutes  les  combinaisons  de  lentilles 
nécessaires  pour  donner  aux  difl'érenls  feux  les  caractères  par- 
ticuliers qu'ils  exigent.  Fresnel  compléta  son  invention  en 
utilisant  une  autre  propriété  des  anneaux  de  verre  à  sectiou 
triangulaire,  c'est-à-dire  la  réfraction  et  la  réflexion  totale;  il 
créa  ainsi  les  anneaux,  dits  catadioplriqnesy  qui  utilisent  le» 
rayons  que  l'on  nt?  pourrait  recueillir  sur  le  tambour  dioplrique 
sans  exagérer  ses  dimensions. 

C'est  encore  sur  la  tour  do  Cordouan  que  fut  installé  le  pre- 
mier appareil  de  a»  genre,  en  1822,  après  que  l'on  eut  relevé 
l'édifice  pour  mettre  le  foyer  h  60  mètres  au-dessus  du  niveau 
de  ta  mer. 

Depuis  cette  époque,  grâce  aux  travaux  de  MM.  Doty  et  Déné- 
chaux,  on  parvint  à  employer  l'huile  minérale  sans  inconvé- 
nient, ce  qui  permit  d'ajouler  une  cinquième  mèche  aux  lampes 
do  premier  ordre,  et  ainsi  de  suite.  La  lumière  fut  augmentée 
en  proportion  sans  un  grand  surcroît  de  dépense.  Le  gaz  lui- 
même  a  été  mis  k  contribution  ;  et  c'est  avec  lui  que  sont  éclai- 
rés la  plupart  des  phares  de  l'Ecosse. 

On  songeait  bien  depuis  longtemps  à  la  lumière  électrique; 
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mais  un  service  comme  celui-là  exige  une  régularité  ot  une  cer- 
titude absolues  ;  il  fallut  attendre  que  rélcctricité  fut  produite 
à  Faide  de  machines  assez  puissantes  et  qu'un  appareil  assez 
parfait  vînt  régler  Tare  voltaïque.  C'est  à  la  macliine  de  Nollet, 
dite  de  TAlliance,  et  au  régulateur  de  Serrin  que  reviennent 
rhonneur  d'avoir  fait  accepter,  en  1864,  la  lumière  électrique 
dans  les  phares  français,  sous  Thabile  direction  de  M.  l'Inspec- 
teur général  Reynaud.  Une  applic/ation  semblable  avait  été  faite 
en  4862  au  phare  anglais  de  Dungeness,  avec  une  machine  de 
Holmes,  reproduction  de  celle  de  TAUiance,  et  un  régulateur 
identique  à  celui  de  Serrin. 

Bien  que  l'électricité  ait  justifié  toutes  les  espérances  qu'elle 
avait  fait  naître,  son  emploi  ne  s'est  pas  étendu  très  rajndement, 
et  il  n'existait  en  1881  que  douze  phares  ainsi  éclairés  dans  le 
monde  entier,  quatre  en  France,  six  en  Angleterre,  un  en 
Russie  et  le  dernier  à  Port-Saïd,  à  l'entrée  du  canal  de  Suez. 
C'est  qu'en  effet  l'éclairage  des  côtes,  obligé  de  suivre  les  pro- 
grès de  la  navigation,  n'avait  pas  attendu  les  perfectionnements 
de  l'électricité,  et  que  lorsque  celle-ci  fut  prête,  tous  les  phares 
nécessaires  et  possibles  étaient  déjà  établis  avec  des  appareils 
optiques  destinés  à  recevoir  les  anciennes  lampes  à  l'huile.  Il 
aurait  fallu  sacrifier  ces  appareils  et  supporter  une  bien  plus 
grande  dépense  ;  c'est  pourquoi  on  a  dû  ajourner  la  généralisa- 
tion de  son  emploi  jusqu'à  l'époque  de  leur  remplacement. 
C'est  du  reste  ce  qui  va  avoir  lieu  en  France,  à  la  suite  des 
études  et  des  propositions  faites  par  le  directeur  actuel  du  ser- 
vice des  phares,  M.  Allard,  en  janvier  1880.  42  phares  à  l'huile 
vont  être  transfonnés  successivement  en  phares  électriques. 
En  Angleterre,  on  se  propose  d'en  établir  une  centnine;  les 
htats-Unis,  l'Australie  et  même  la  Turquie  poursuivent  des 
études  analogues. 

Tl  est  important  d'observer  que,  malgré  l'expression  usitée 
d'éclairage  des  côtes,  les  phares  n'éclairent  pas  dans  l'acception 
propre  du  mot.  Leur  rôle  est  d'être  visibles,  à  la  plus  grande 
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disUij*.*^  jjossîIj]*^.  f:*t  r-^ttf  distaDC^.  quî  s'apjielle  la  pffrtff. 
di^]>«'ud  de  la  liaut«*ur  du  foy^r  au-dcBBUs  de  I^horizoB  et  àe^m 
JulHusii^  lumineuse.  Au^si  doit-ou  àlsXiu^uer  lu  portée  gtogra- 
jjhiqn'!  «'l  la  port^^e  larnirwuse, 

La  jiivmière  4-sl  limitée  par  la  rondeur  de  la  terre:  elle  est 
é^ale  à  la  loij)^u<'ur  d'une  liime  menée  iongentiellement  du 
f(*yer  lumineux  à  la  surface  sjihérique  de  la  mer  et  prolon^é^ 
jusqu  a  lo'il  de  lolisenaleur:  ce  dernier  Ta  uirmente  naturelle- 
nn'nt   «'Il   s*«''levant  lui-même  lé*  plus  haut  jiossible.   danf^  la 
mâture  d«*  svm   navire  :  en  s*»'*levant  de  S  à  20  mt-tn-s  il  peut 
]*allun::»*r  d**-nviron  10  kilomètres.  Malheureusement  la  hauteur 
du  fny«'i-  *>{  toujours  limitée  jiar  les  difficultés  de  la  construi'- 
tion:  l^.'s  phares  l«*s  plus  élevés  sont  ceux  que  l'état  des  ctiles 
permet  d'étahlir  utilement  à  terre,  sur  des  points  placés  déjà 
bien   au-dessus  du  niveau  d«'   la  mer.  comme  ceux  du  mont 
d*A;:d('  et  du  cap  Camarat  dans  la  Méditerrannée.  qui  sont  à 
ii(j  «'t  lîiO  mètres  au-dessus  de  Teau  et  dont  les  jK)rléesgéo- 
^ra[»hiques  atteignent  alors  les  rhiffres  bien  rares  de  50  el 
51  kilomètres.  Dès  que  Ton  perd  cet  avantage,  on  ne  dépasse 
t:nère   00  mètres  d<'  hauteur  «*t  35  à  36  kilomètres  de  portée 
péo;:raj»hiqiie.  comme  la  tour  de  Cordouan  dans  l'état  actuel. 
Av»T  lin  fover  suffisamm«*nt  jtuissant.  la  portée  lumineuse 
peut  atteintlre  el  même  dépasser  la  longueur  de  la  portée  céo- 
graj)hi<pn*,  mais  malheureusement  par  les  temps  clairs  seule- 
nn*nt;  «'lie  diminue  mpidement  el  fréquemment  avec  la  trans- 
panMici'  il«»  Tair,  et  nous  allons  voir  qu'il  a  fallu  tenir  compte 
de   cette  diminution  pour   calculer   les  distances  des  phares 

rntre  eux. 

!^<*  jirrniier  service  demandé  aux  phares  consiste  à  sitrnaler 
aux  marins  l'approche  des  côtes  aussi  loin  que  possible:  ceux 
(inl  sont  établis  dans  ce  but  doivinit  posséder  la  plus  grande 
puissance  lumineuse;  ce  sont  des  phares  Ac  premier  ordre^  aux- 
(niels  on  donne  aussi  le  nom  i\v  phares  de  grand  atterrage.  Si 
le  navigateur  s'est  trompé  ou  s'il  a  été  dévié  de  son  chemin 
par  le  mauvais  temps,  il  faut  qu'il  puisse  longer  la  côte  de  loin. 
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sans  danger ,  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  en  face  de  son  but.  Il  faut 
donc  qu'il  puisse  trouver  sans  interruption  une  suite  de  lumiè- 
res, de  même  puissance,  ne  quittant  Tune  que  pour  suivre 
l'autre;  en  un  mot  il  faut  que  les  cercles  de  portée  lumineuse 
des  phares  se  coupent  réciproquement  assez  loin  de  la  côte ,  et 
pour  ique  cela  ait  lieu  le  plus  souvent  possible,  on  a  du  adopter 
pour  le  rayon  de  ces  mêmes  cercles  la  portée  lumineuse  qui 
correspond  au  degré  moyen  de  transparence  de  Tatmosphère, 
c'est-à-dire  celui  qui  est  atteint  ou  dépassé  pendant  la  moitié 
du  temps.  Des  observations  rigoureuses  poursuivies  pendant  de 
longues  années  ontpemiis  d'établir  cette  valeur  pour  les  diffé- 
rentes pai'ties  des  côtes  ;  elle  est  plus  grande  dans  la  Méditer- 
ranée que  dans  TOcéan  et  la  Manche. 

Arrivé  au  point  cherché,  le  marin  doit  pouvoir  sans  danger  se 
rapprocher  davantage  de  la  côte,  et  il  est  nécessaire  de  lui  indi- 
quer par  un  nouveau  réseau  de  lumières  les  dangers  qu'il  peut 
rencontrer  dans  cette  seconde  zone.Dt»  là  la  nécessité  d'employer, 
en  arrière  des  premiers  phares,  d'autres  foyc»rs  d'intensités 
variées,  répondant  aux  deuxième,  troisième,  quatrième  et  jus- 
qu'au cincjuième  ordre.  Enfin  des  feux  encore  moins  puissants 
hii  fournissent  les  derniers  alignements  à  suivre  pour  entrer 
dans  le  port  pendant  la  nuit;  ce  sont  hîs  feux  de  direction. 
Dans  les  ports  à  mtu'ée,  des  feux  de  couleurs  variées  lui  intli- 
quent  à  toute  heure  de  nuit  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  port,  de 
50  en  50  centimètres. 

Naturellement  tous  les  phares  n'ont  pas  besoin  de  distribuer 
leurs  rayons  autour  d'eux  de  la  même  façon;  les  pbares  de  grand 
atterrage  et  quehjues  phares  «le  second  onh^e  doivent  éclairer 
tout  l'horizon;  les  autres  n'en  éclairent  qu'une  fraction  plus 
ou  moins  grande,  et  la  lumière  (jui  serait  inutile  du  côté  de  la 
terre  est  renvoyée  vers  le  large.  Lorsque  la  transi)arence  de 
l'air  est  assez  diminuée  pour  ({ue  les  cercles  de  portée  lumineuse 
des  appareils  de  grand  atterrage  ne  se  coupent  plus,  ce  sont 
Jes  feux  de  la  deuxième  ligne  qui  comblent  cette  lacune,  et 
préviennent  autant  que  possible  le  danger  qui  en  résulterait  ? 
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ilans  l'état  actuel,  c'est  ce  qui  a  lieu  pendant  six  mois  de  Tannée 
environ;  pendant  les  autres  mois,  le  navigateor  n*est  averti 
i\nk  une  distance  d'autant  plus  petite  qne  la  transparence  de 
l'atmosphère  est  moindre,  et  ce  sera  l'un  des  principaux  avan- 
tages de  remploi  de  la  lumière  électrique,  de  réduire  cette 
période  à  deux  mois  au  plus  dans  FOcéan,  et  à  moins  d'un  mois 
#lans  la  Méditerranée ,  par  suite  de  l'augmentation  des  portées 
lumineuses. 

Pr>ur  que  les  indications  fournies  aux  na\'igateurs  soient  bien 
[M-érises,  il  est  indispensable  que  tous  ces  foyers  successifs  se 
présonlenl  ù  eux  avec  des  caractères  différents  et  bien  tranchés; 
on  emploie  à  cet  effet  cinq  genres  de  feux  variés;  feij  fixe 
simple;  feu  fixe  double;  feu  à  éclipses  avec  éclats  de  trente  en 
trente  secondes;  feu  à  éclipses  avec  éclats  de  minute  en  minute; 
feu  fixe  varié  par  des  éclats  de  quatre  en  quatre  minutes.  Comme 
les  éclipses  complètes  ne  permettent  pas  de  retrouver  le  feu 
facih;ment ,  surtout  pendant  les  mauvais  temps,  on  laisse  sub- 
sister dans  les  phares  français  un  feu  fixe  pendant  la  durée  des 
éclipses,  iH'  qui  permet  de  ne  pas  perdre  le  phare  de  vue.  Ce 
feu  fixe  (»st  relativement  plus  faible  et  varie  de  la  moitié  au 
seplièiiKî  (l(î  la  valeur  du  foyer,  suivant  qu'il  est  formé  par  les 
rayons  pris  en  haut  et  en  bas  de  Tappareil  ou  par  ceux  du  bas 
scul(^m(;nt. 

(ies  cinq  caractères  n'ayant  pas  suffi,  on  les  a  complétés  avec 
des  f(îux  (le  couleur,  malgré  la  perte  d'intensité  qui  en  résull'e, 
puisqu'une»  lumière  colorée  a  perdu  une  partie  de  ses  rayons 
lumineux.  On  ne  peut  employer  du  reste  que  le  rouge  et  le  vert, 
et  (»nc()n»-  vv  dernier  le  plus  rarement  possible.  On  a  ainsi  obtenu 
(les  feux  fixes  variés  par  des  éclats  rouges  de  quatre  en  quatre 
minutes  (»t  des  feux  h  éclats  blancs  et  rouges.  Tels  sont  les 
dillénMils  ciinirtères  adoptés  dans  les  phares  actuels  éclairés  à 
rimib»;  on  pouvait  leur  reprocher  une  trop  grande  lenteur  qui 
obligeait  le  navigateur  à  une  attention  longue  et  soutenue  pour 
reconnaître  h»  caractère  du  feu  devant  lequel  il  arrivait.  Il  fallait 
même  une  certaine  habileté  pour  apprécier  des  différences  d'une 


.demi-minute  seulement.  On  avait  été  conduit  à  les  adopter  fi 
cauKH  de  ta  difficulté  d'imprimer  aux  ancirns  appareils,  lourdt> 
et  volumineux,  un  mouvement  de  rnlation  un  peu  rapide. 

Comme  les  dimennions  des  appareils  optiques  sont  en  rapport 
:avec  les  volumes  des  sources  lumineuses  dont  ils  concentrent 
les  rayons,  l'énorme  diminution  de  volume  obtenue  par  l'em- 
ploi des  foyers  électriques  a  permis  de  réduire  le.s  appareils 
optiques;  le  diamètre  des  appareils  de  feux  à  l'hnite  de  premier 
ordre,  qui  était  de  1", 84.  a  pu  être  réduit  à  0",50  ou  O-.eO  pour 
les  feux  électriques  du  même  ordre.  Lu  grande  légèreté  de  ces 
nouveaux  appareils  optiques  permet  en  même  temps  do  le.i 
faire  tourner  beaucoup  plus  vile  ;  on  a  donc  pu  adopter  un  nou- 
veau caractère  de  feu,  Ali  feu  scintillant.  Pour  lu  produire,  on 
se  sert  d'un  appareil  de  feu  fixe  qui  rancentre  natm'ellement  les 
rayons  dans  le  sens  vertical;  autour  de  cet  appareil  on  fait 
tourner  un  tambour  de  lentilles  dites  à  éléments  verticaux. 
Ces  lentilles  sont  des  lames  de  verre,  ayant  une  section  lentîcu- 
Jaire,  la  même  dans  touto  leur  longueur.  Chacune  d'elles  con- 
centre les  rayons  dans  le  sens  horizontal,  et,  par  suite,  produil 
Qn  écjjit.  Pendant  la  rotation,  si  toutes  ces  lentilles  sont  égales. 
le  navigatem-  verra  se  succéder  une  série  d'éclats  blancs  égaux  ; 
aura  un  feu  scintillant  simple.  Si  les  lentilles  verticales 
:SOnt  alterniitivemcnt  rouges  et  blanches,  on  aura  alternati- 
;<vemenl  un  éclat  blanc  et  un  éclat  rouge;  le  feu  sera  un  feu 
icintîllant  rouge  et  blanc.  De  même  on  plaçant  les  lentilles 
^ugfls  do  deux  en  deux,  de  trois  en  trois,  ou  de  quatre  ou 
i^uatre,  on  aura  des  feux  à  deux,  trois,  quatre  éclats  blancs 
consécutifs,  séparés  par  un  éclat  rouge.  Il  faut  remarquer  que. 
jdans  ce  cas,  comme  la  couleur  rouge  diminue  l'inleasité  lumi- 
neuse, on  est  toujours  obligé  de  donner  à  la  lentille  rouge  de 
plus  grandes  dimensions  pour  compenser  cette  perte.  On  peut 
rainsi,  par  la  forme  donnée  aux  lentilles,  faire  en  sorte  que  le» 
iclats  blancs  et  rouges  soient  équidistants,  ou  bien  qu'il  y  ail, 
lAuti'e  l'éclat  rouge  et  le  groupe  voisin  d'éclals  blancs,  une 
istance  plus  grande  que  celle  qui  sépare  ces  derniers  entre 
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eux.  Mais  les  éclats  rouges  font  perdre  une  quantité  de  lumîiTe 
d'autant  plus  grande,  que  le  nombre  des  éclats  blancs  esl  plus 
faible;  aussi  M.  Allard  préfère-t-il,  dans  beaucoup  de  cas,  sépa- 
rer les  groupes  d'éi^lats  blancs  simplement  par  un  espace  obscur. 
On  airive  à  produire  cet  elFet  par  une  simple  modilication  dans 
la  forme  des  lentilles  verticales,  et  on  obtient  les  huit  caractères 
suivanis  :  feux  sciutillants  à  1 .  â.  .S  ou  4  éclats  blancs  et  1 
éclat  rouge  ;  feu  scintillant  blanc  ;  feux  sciutillants  h  groupes 
de  3,  3  ou  4  éclats  blancs.  Ces  caractères  sont  les  seuls  défini- 
tivement adoptés.  Ils  ont  l'avantage  de  pouvoir  être  reconnus 
immédiatemment  et  sans  l'emploi  d'aucune  horloge. 

Le  régulateur  de  lumière  électrique  employé  dans  les  phares 
est  celui  du  M.  Serriu.  Il  est  établi  sur  un  modifie  spécial, 
étudié  avec  beancoup  de  soin,  et  exécuté  sur  de  plus  grandes 
dimensions  que  le  modelé  ordinaire,  avec  une  rare  pei-feclion. 
L'appai'cil  repose  sur  une  table  on  métal,  munie  de  rails,  entre 
lesquels  des  ressorts  placés  à  demeure  représentent  les  deux 
pdles  du  circuit.  Il  suffit  de  pousser  le  régulateur  k  sa  place 
pour  que,  pressant  sur  ces  ressorts,  il  se  trouve  dans  le  cir- 
cuit et  que  l'arc  jaillisse  immédiatement.  Dans  les  premiers 
phares,  qui  n'éclairent  qu'une  partie  de  Thorizim .  un  système 
de  rads  doubles,  croisés  à  angle  aigu,  permet  de  changer  rapi- 
dement les  appareil»,  en  retirant  celui  qui  est  éteint  et  poussant 
l'autre  à  sa  place. 

Dans  les  nouveaux  appareils  comme  celui  de  Plauier,  qui 
éclairent  tout  l'horizon ,  il  aurait  fallu  ouvrir  dans  les  tambours 
des  portières  trop  larges,  et  on  a  dû  adopter  d'autres  disposi- 
tions; perpendiculairement  au  rail  qui  pénètre  dans  l'appareil, 
et  en  dehors,  est  placé  un  second  rail  ;  au  point  de  rencontre  se 
trouve  une  plaque  tournante  analogue  à  celles  que  l'on  emploi» 
dans  les  chemins  de  fer.  La  manœuvre  est  aussi  facile  el  aassi 
rapide  qu'avec  l'autre  système,  bien  qu'il  faille  arrêter  le  tam- 
bour de  rotation  et  ouvTir  deux  portières. 

Une  petite  lentille  projette  l'image  amplifiée  de  l'arc  voUaïque, 
soit  sur  le  mur  de  la  chambre  des  appareils,  comme  à  la  Ufevv, 
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soit  renvoyée  sur  la  table  de  service  au  moyen  d'un  prisme  rec- 
tangulaire dont  les  faces  formant  les  côtes  de  Tangle  droit  ont 
reçu  la  courbure  nécessaire.  Le  gardien  peut  donc  apprécier 
sans  fatigue  les  plus  faibles  variations  de  position  des  chai*hons 
à  Taide  d'un  repère  tracé  à  l'avance  et  correspondant  h  la  place 
exacte  du  foyer;  il  les  corrige  à  l'aide  d'un  bouton  de  réglage 
dont  le  régulateur  est  muni  et  qui  permet  d'élever  du  d'abaisser 
ensemble  les  deux  porte-charbons  sans  faire  varier  la  lumière. 

Les  premières  machines  électriques  employées  ont  été  celles 
de  rAlliance.  Ce  sont  aujourd'hui  les  machines  magnéto-élec- 
triques de  M.  de  Méritens,  que  nous  avons  décrites  précé- 
demment. Elles  sont  installées  avec  la  machine  à  vapeur  et  la 
transmission  dans  un  bâtiment  placé  h  proximité  du  phare ,  et 
reliées  par  des  câbles  parfaitement  isolés  avec  la  table  d(î  service. 
Toutes  les  machines  sont  doublées,  ce  qui  permet  d'assurer  le 
service  en  cas  d'accident  à  l'une  des  machines,  et,  au  besoin, 
dans  les  temps  de  fortes  brumes ,  de  les  faire  marcher  ensemble 
pour  doubler  l'intensité  du  foyer  lumineux. 

Les  expériences  faites  avec  une  machine  Gramme ,  grand 
modèle,  ont  montré  qu'elle  pouvait  également  fournir  d'excel- 
lents résultats  comme  intensité  et  comme  dépense  ;  mais 
l'administration  française  préfère  les  courants  alternatifs  au 
point  de  vue  de  la  répartition  de  la  lumière  et  de  l'usure  des 
charbons  polaires. 

En  Angleterre ,  après  avoir  employé  au  début  les  machines 
de  Holmes,  système  de  l'Alliance,  on  se  sert  aujourd'hui  de 
machines  dynamoH'doctriques  de  Siemens,  actionnées  par  des 
machines  à  air  chaud  de  Brown,  et  des  machines  magnéto-élec- 
triques de  M.  de  Méritetis. 

Pour  mieux  faire  comprendre  les  dispositions  que  nous 
venons  de  décrire ,  nous  donnons  ci-joint  les  dessins  du  phare 
élevé  récemment  dans  l'île  de  Planier,  à  l'entrée  du  port  de 
Marseille  (fig.  182).  C'est  une  tour  cylindrique  en  maçonnerie, 
de  IS^'^SO  de  diamètre  à  la  base  du  soubassement  et  de  6°", 70 
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do  diamfetrc  au  sommet  du  fût  ;  le  vide  intérieur  formant  la  cage 
de  Tescalier  est  un  cylindre  de  4  mètres  de  diamètre.  Le  foyer 
se  trouve  à  5-7", 60  au-dessus  de  la  plate-forme  de  fondation  et  à 
61°*, 93  au-dessus  des  hautes  mers.  Il  est  formé  par  un  feu 
électrique  scintillant,  à  éclipses  de  o  en  5  secondes,  faisant 
succéder  un  éclat  rouge  à  trois  éclats  blancs;  la  portée  doit 
être  de  23  milles  marins  environ  (près  de  43  kilomètres).  C'est 
le  même  appareil  qui  a  fonctionné  au  Champ  de  Mars,  pendant 
toute  la  durée  de  l'Exposition  universelle  de  1878;  un  autre 
a])pareil  semblable  a  fonctionné  également  au  palais  de  Tln- 
"dustrie  pendant  l'Exposition  d'électricité. 

La  iigure  1 83  représente  la  coupe  des  étages  supérieurs  et  de 
la  lanterne.  Le  plancher  en  fer  de  la  chambre  de  l'appareil  est 
supporté  au  milieu  par  une  colonne  en  fonte,  creuse,  au  centre 
de  laquelle  descend  la  corde  à  laquelle  est  suspendu  le  poids 
qui  fait  mouvoir  le  tambour  extérieur  de  l'appareil  optique. 
Cette  corde  est  renvoyée  par  des  poulies  dans  une  cheminée 
ménagée  dans  la  maçonnerie.  Les  montants  entre  lesquels  sont 
fixés  les  verres  de  la  lanterne  sont  inclinés  de  façon  qu'ils  ne 
diminuent  pas  sensibl(»ment  la  lumière  dans  aucune  dire(*lion. 

L'appareil  optique  est  représenté  sur  la  figure  184;  il  se  com- 
pose d'un  appan»il  de  feu  fixe  de  0",G0  de  diamètre  intériiuir  el 
d'un  tambour  mobile  extérieur,  formé  juar  des  lentilles  v<*rticales. 
Malgré  rinconvénient  de  faire  passer  la  lumière  par  deux  boitilles 
successives,  on  a  préféré  cette  combinaison  parce  qu'elle  per- 
met de  donner  aux  éclats  la  durée  nécessaire  en  augmentant  la 
divergence  horizontale  des  lentilles  du  tambour,  sans  modiiîer 
la  divergence  verticale  due  à  Tappareil  de  feu  fixe. 

Le.  tambour  vertical  se  compose  de  six  groupes  de  (|uatre 
lentilles,  dont  une  rouge  et  Irois  blanches.  Les  lentilles  destinées 
à  ])roduire  les  éclats  rouges  embrassent  un  angle  trois  fois  plus 
grand  que  eelui  des  lentilles  qui  donnent  les  éclats  blancs  ; 
ce  rapj)ort  est  nécessaire  pour  assurer  la  même  portée  lumi- 
neuse aux  uns  et  aux  autnvs.  Il  tourne  sur  une  couronne  de 


gjilols,  el  sous  l'itilluence  d'un  mécanisme  logé  dans  le  socle 


Fig.  183.  Appareil  du  pbara  éleclrique  île  Flnoier. 


Itt  régularité  du  mouvemont  est  assurée  par  un  régulateur  à 
ailettes  de  Foucault. 

L'appareil  de  feu  lise  donno  une  inlensilé  égale  à  50  fois 


environ  celle  de  la  lumière  ciectriquo  placée  au  foyer:  li-s 
lentilles  verlii^ales  hlfiDchos  quadruplent  à  peu  priis  celle 
intensité,  de  sorte  que  les 
éclats  valent  2^10  fois  la 
lumière  focale.  Si  ou  sup- 
pose cette'tïernière  égale 
il  500  becs  caiTets.  chaque 
éclat  blanc  vaudra  envi- 
ron 100,000  becs.  Les 
nlilles  qui  produisent 
les  éclats  rouges  donnent 
une  intensité  ti'Ois  fois 
plus  grande,  afiu  de  com- 
penser la  diminution  de 
portée  qui  résulterait  de 
lu  coloration. 

En  résumé,  l'adoption 
de  la  lumière  électrique 
dans  les  phares  présente 
les  avantages  suivants  : 
elle  permet  d'augmenter 
l'itilensité  lumineuse  et 
|);ir  suite  la  portée  dans 
lea  temps  de  brume;  on  ea 
comprend  l'importance 
si  l'on  songe  que  la  lu- 
mii-re  unité,  visible  h  près 
de  9  kilomètres  par  uu 
temps  clair,  à  7  par  un 
temps  moyen,  ne  l'est 
plus  qu'à  S  environ  par 
un  temps  brumeux;  au- 
dessous,  c'est  le  brouillard,  et  on  ne  voit  presque  plus  rien  ou 
mérae  rien.  Des  obsei^ations  soignées  ont  permis  de  constater 
les  diiTérences  suivantes,  sur  cent  observalions  : 


e  Je  Plan  le: 


M 


PHARES  ÉLECTRIQUES  ET  PHARES  A  LHUILE.       383 

On  a  pu  apercevoir  Le  phare  électrique  Le  phare  à  l'huile 

à  plus  de  37  kilomètres  69  fois  39  fois 

entre  27  et  37  kilomètres         12  —  43  — 

à  moins  de  27  kilomètres         19  —  28  — 

Cette  supériorité  pour  les  longues  portées  tient  à  ce  que  la 
température  du  foyer  lumineux  est  bien  plus  élevée  et  que  son 
intensité  spécifique  est  plus  considérable.  Ainsi,  l'intensité  par 
centimètre  carré  d'une  lumière  électrique  de  200  becs  carcels 
est  550  fois  plus  gi*ande  que  celle  de  la  même  surface  d'une 
lampe  à  Thuile  minérale  h  cinq  mèches.  Si  on  la  compare 
cependant  à  la  lumière  solaire,  on  trouve,  diaprés  M.  Allard, 
que  rintensité  de  cette  dernière  lumière  sur  la  terre  équivaut  à 
6,000  carcels  placés  h  1  mèlre,  et  en  tenant  compte  de  l'épais- 
seur de  la  couche  atmosphérique,  évaluée  à  9  kilomètres,  que 
l'intensité  lumineuse  de  la  surface  solaire  est  égale  h  environ 
12,000  becs  par  centimètre  carré,  soit  47  fois  celle  de  la  lumière 
électrique  et  plus  de  2,600  fois  celle  des  lampes  à  cinq  mèches. 

La  lumière  électrique  permet  en  outre,  comme  nous  l'avons 
vu,  de  prolonger  la  durée  des  éclats  dans  les  phares  tournants, 
par  l'emploi  des  lentilles  verticales  que  l'on  fait  mouvoir  en 
avant  du  tambour  de  feu  fixe ,  tout  en  leur  donnant  une  puis- 
sance six  fois  plus  gninde. 

Elle  permet  encore,  par  la  légèreté  des  appareils,  de  supprimer, 
dans  les  caractères  distinctifs,  l'emploi  du  temps  ou  la  durée  (?n 
minutes  et  en  secondes.  Avec  les  nouveaux  caractères  que  Ton 
peut  employer,  grâce  à  elle,  chaque  phan;  dit  son  nom  plus  vite 
et  plus  sûrement,  sans  qu*il  soit  besoin  de  consulter  sa  montre. 

Cette  même  augmentation  de  la  puissance  des  foyers  a  permis 
d*ajouter  aux  caractères  Temploi  des  éclats  rou;j:es,  maign*  la 
peiie  qui  résulte  de  la  coloration,  la  lumière  rouge  ayant  quatre 
fois  moins  de  portée  que  la  lumière  blanche;  la  diminution  est 
encore  plus  grande,  huit  fois  environ,  pour  la  lumière  verte; 
aussi  cette  deniière  ne  peut  être  employée  que  i»our  les  feux 
fixes  de  direction  et  pour  les  signaux  de  marée. 
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Knfîn,  rinleiisilf'  de  la  lumii-i'e  éleclrique  tHant  beaucoup  plu  s 
cnnsidérable  qu'il  n'est  nécessaire  pour  im  phare  onilnaire  lic 
grand  allerrage,  MM.  SaulterelLcmonnieren  onl  profité  pour 
lui  faire  produire  un  panache  lumineux  lancé  verticalement  au- 
dessus  du  phare  ;  grâce  à  sa  hauteur,  ce  pitnache  pourra  être  vu 
à  90  ou  100  kilomètres,  tandis  que  la  portée  géographique 
ordinaire,  limitée  par  la  courbure  de  la  terre,  dépasse  rarement 
bS  kilomètres.  Cela  permettra  aux  navigateurs  de  se  diriger  à 
une  bien  plus  grande  distance  des  eûtes  et  cette  coiiditîou  > 
quelquefois  d'une  très  ^ande  importance. C'est  ainsi  que.  dans 
la  merd'Azow.  ht  plupart  des  navires  qui  entrent  dans  celle 
mer  \iav  le  détroit  d'iéuikaté  pour  aller  charger  des  graîus  à 
ïagunrog  ou  à  Berdiansk,  ont  intérêt  il  suivre  la  ligne  la  plu» 
directe,  traversant  la  mer  dans  sa  plu.s  grande  dimension, 
loin  de  la  vue  des  phares  établis  sur  ses  côtes.  Une  iudic^tio» 
lumineuse  de  la  position  do  Berdiansk,  à  leur  entrée  dans  lu 
mer  d'Azow,  leur  sera  précieuse,  et  pour  la  leur  fournir, 
gouveraement  russe  a  chargé  MM.  Sautter  et  Lenwnnier  lia 
construire  un  phare  électrique,  sunnonlé  d'un  panai'he  lu 
ueux  vertical  qui  sera  visible  h  Yénikuté. 

L'appareil  est  celui  d'un  feu  à  éclats  de  S  en  <>  secondes  uvea 
éclipses  de  3  secondes  de  durée,  ho  système  optique  se  com-i 
pose  d'un  appareil  de  feu  fisc  de  1  mttre  de  di«m)sln\  doua 
lequel  la  partie  ealadioptrique  supérieure  est  remplacée  pal 
une  lentille  de  projecteur,  doul  l'nxe  optique  est  Vertical  i 
passe  par  le  foyer  do  l'appai-eil  ;  c'est  ce  projecteur  qui  prodaîl 
le  faisceau  ou  i>anache  lumineux  permanent. 

Sur  ce  principe,  les  marnes  constructeurs  ouf  établi  : 
modèle  de  phare  électrique  représenté  figure  183.  Il  est  muni| 
comme  le  précédent,  d'une  lentille  de  projection,  et  la  partij 
inférieure  a  re(;u  le  développement  nécessaire  pour  l'utilisatinc 
des  rayons  les  plus  intenses  de  l'arc  vollaïque  produit  |)ai" 
les  machines  h  courants  continus. 

Le  régulateur  employé  est  celui  de  Gramme  ;  il  est  siipporliï 
pai'lehaut,  co  qui  permet  de  supprimer  les  tables  et  les  sup- 
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porls  ;  de  jilus,  la  Jarape  est  double,  et  peul  bri'ilw  toute  la  nuit 


i'ig.   IHô.  Phftre  électrique  ;i  feu  H; 

8  avoir  besoiu  d'être  remplacée  ;  il  sufiîL  de  faire  tourner  la 
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lampn  de  180  degrés  antour  do  son  pivot  pour  qu'une  seconde 
paire  de  crayons  vienne  s'allumer  au  foyer  de  l'appareil  optique; 
la  durée  de  Textinction  est  inappréciable. 

L*établissementde  MM.  Sautter  et  Lemonnier,  fondé  en  1895 
sous  la  direction  d'Augustin  Fresnel,  est  un  des  premiers  dans 
lesquels  ont  ait  appliqué  la  lumière  électrique  &  réclairage  des 
at(Miers.  La  figure  186  permet  d'apprécier  les  résultats  de  cette 
installation  dont  nous  reparlerons  plus  loin. 

Les  derniers  perft^ctionnements,  constatés  à  l'Exposition 
d'électricité  de  1881,  dans  la  production  et  le  transport  des  cou- 
rants, permettent  d'espérer  que  Ton  pourra  en  faire  profiter  des 
phares ,  même  assez  éloignés  de  la  côte,  et  dont  la  situation 
n\iurait  pas  permis  Tinstallation  des  machines,  tandis  que  nous 
avons  vu  <jne  Ton  pouvait  aujourd'hui  établir  ces  dernières  à 
une  distance  considérable  de  la  lampe.  Peut-être  arrivera-t-on 
aussi  à  trouver  moyen  d'éclairer  la  nuit  soit  directement,  soit 
par  projection,  les  bouées  les  plus  importantes  des  passages 
dangereux. 
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CHAPITRE  II 


LA    LUMIÈRE    ÉLECTRIOIE    A    LA     GUERRE 
ET    I>A\S     LA    NAVKiATIOX 


La  nuit  irinterrompt  pas  les  op<Talions  mililaircs,  elle  leur 
impose  seulemeut  des  roinlilions  <liiïérent«»s,  cniKlilious  que?  la 
lumière  électrique  est  capalïle  de  modific^r  sur  plus  d'un  point 
par  rintensité  de  réclaira*:<^  (ju'ellcî  ]>roduit.  Elle  peut  notam- 
ment servir  à  diriuer  l(»s  attaques  de  nuit  et  (mi  mrnn»  temps 
permettre  de  surveiller  les  abords  iFune  place  ou  d'un  vais- 
seau menacé  de  surprise.  Sur  nuM\  elU^  peut  aussi  fournir  unt» 
sorte  dt*  phan'  plante  sur  chaque  uavin»  pour  siirnaler  son 
approche  aux  autres  et  empêcher  les  collisions.  Enfin,  saiLs  par- 
ier pour  le  moment  d'une  foule  d'autres  services,  elle  donner  des 
signaux  lumini^ux  très  puissants  qui  ont  permis  de  constituer 
un  système  dc^  téléfiraphie  optique,  plus  utile  (»ncore  pour  la 
correspondances  militaire  en  pays  ennemi  que  pour  l(»s  com- 
munications de  vaisseau  à  vaisseau.  j)uisqu'il  n't^xijie  aucun  fil 
intermédiaire. 

I 

LES     ÉCLAIRAGES     MILITAIRES     ET    MARITIMES 

DE     1855    A     1877 

L'importance  de  ce  nouvel  élément  d'action  fut  appréciée  de 
très  bonne  heure  par  les  officiers  studieux,  peut-être  même  à 
une  époque  où  on  n'avait  pas  encore  de  moyens  pratiques  pour 
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remployer  efCcacement.  La  flotte  française  l'essaya  en  effet  dès 
1 855.  au  siège  de  Kinburn,  pendant  la  campagne  de  la  Baltique. 
On  se  servit  d*un  réflecteur  parabolique  pour  lancer  un  jet 
de  lumière  électrique  sur  le  point  attaqué.  Peu  de  temps  après, 
M.  Martin  de  Brettes  publia  un  travail  étendu^  dans  lequel  il 
énumérait  tous  les  ser\îces  que  la  lumière  électrique  pouvait 
rendre  à  la  guerre,  soit  pour  l'éclairage  des  travaux  de  siège 
(;t  des  opérations  militaires,  soit  comme  moyen  de  communi- 
cation télégraphique. 

La  guerre  d'Italie,  en  1859,  ramena  sur  ce  sujet  Tattention 
des  autorités  militaires  françaises,  qui  ordonnèrent  quelques 
expériences  pour  chercher  les  bases  d'un  appareil  propre  à 
faire  campagne.  Ces  expériences,  exécutées  h  Paris,  eurent  lieu 
avec  une  pile  Grenet  et  un  réflecteur  parabolique  semblable  à 
celui  qui  avait  servi  devant  Kinburn.  Mais  la  paix  de  Villa- 
franca  les  lit  bientôt  interrompre,  et  ce  furent  les  Italiens  qui 
les  reprirent.  Dans  la  petite  campagne  de  1861  contre  le  roi  de 
Naples,  le  général  Menabrea  disposait  d'un  appareil  d'éclairage 
construit  d'après  des  principes  analogues  et  capable  de  donner 
un  résultat  utile  h  une  distance  de  1,500  mètres.  C'est  du  moins 
ce  qu'iiuliquaienlles  (expériences  d'essais, car  Tappareil,  préparé 
pour  Tattaque  de  Gaëte,  n'eut  pas  l'occasion  de  faire  ses  preu- 
ves dans  la  pratique  réelle,  c'est-à-dire  devant  l'ennemi,  au 
milieu  des  travaux  d'un  siège. 

L'emploi  militaire  de  la  lumière  électrique  se  heurtait  à  un 
obstacle  plus  firave  dans  les  camps  que  partout  ailleurs  :  l'in- 
commodité des  moyens  de  production.  Les  piles  étaient  encore 
l'unique  source  dont  on  put  disposer,  et.  pour  obtenir  un 
éclairage  intensi»,  il  fallait  natunOlement  des  piles  très  nom- 
breuses. (iC  n'était  pas  seulement  un  matériel  encombrant  et 
frajiile  à  transporter  ;  c'étaient  aussi  des  engins  longs  et  difli- 
cil(»s  à  mcîtlre  en  action,  ce  qui  leur  ôtait  beaucoup  de  leur  efli- 
cacité  pratique  dans  un  milieu  où  la  promptitude  est  la  première 
condition  de  succès. 

Vers  18(î2,  la  machine  magnéto-électrique  dite  de  l'Alliance, 
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suffisammont  perfectionnée,  vint  fournir  une  source  électrique 
moins  compliquée  et  plus  puissante.  Mais  elle  avait  encore  le 
tort  de  peser  très  lourd,  ce  qui  rendait  son  transport  presque 
impossible  pour  une  armée  en  campagne.  Le  même  obstacle 
nVxistait  pas  pour  les  navires,  qui  se  déplacent  tout  d'une  pièce 
avec  leur  aimement.  Aussi  est-ce  sur  mer  que  la  machine  de 
TAlliance  trouva  son  emploi.  La  première  application  est  due 
surtout  H  rinitiative  de  M.  Georgette  Dubuisson,  commandant 
du  yacht  du  prince  Napoléon,  la  Reine-Uortense ,  En  1867,  ce 
yacht  fut  pourvu  d'un  fanal  électrique  à  régulateur  qui  éclairait 
sa  mai'che  en  avant,  et  lui  pei-mit  dVntrer  de  nuit  dans  plu- 
sieurs ports  de  la  Médilerranécî  d'accès  très  dangereux,  aussi 
aisément  qu'il  l'aurait  fait  en  plein  jour. 

Ce  petit  triomphe  de  réleclricilé  ne  pouvait  manquer  de  faire 
du  bruit.  M.  Eugène  Pt^reire,  ingénieur  de  la  Compagnie. transat- 
lantique, s'ejnpressa  d'installer  des  appareils  st^mblables  d'abord 
sur  le  Saint-Laurent,  puis  sur  d'autres  navires  d(î  la  même 
compagnie,  qui  ne  s'en  trouvèrent  pas  mal.  Bientôt  après,  le 
Parfait,  le  d Estimées,  le  Colif/ny^  YHérohie  (*t  enfin  la  Finance  se 
munirent  aussi  d'un  fanal  électrique  actionné  par  une  machine 
de  r Alliance. 

En  1870,  le  nouveau  yacht  de  l'empereur,  Y  Hirondelle^  rece- 
vait à  son  tour  une  installation  analogue,  qui  d'ailleurs  ne  fil 
point  meneille  pour  son  coup  d'essai,  l'entrée  à  Cherbourg,  oii 
le  pauvre  navire  alla  briser  son  taille-mer  et  démolir  en  pai*tie 
son  étrave  contre  le  quai  de  la  Grande-Douane.  Des  évèn€»ments 
plus  graves  que  celui-là  empêchèrent  de  compléter  cette  instal- 
lation défectueuse.  Mais,  la  même  année, l'électricité  réussissait 
mieux  sur  un  autre  yacht  impérial,  le  6>^î/, appartenant  à  l'em- 
pereur d'Autriche.  Ce  yacht  entrait  de  nuit  à  Villefranche  et 
dans  plusieurs  ports  de  la  Méditerranée,  comme  l'avait  fait  la 
Jteine-flortense,  et  traversait  de  nuit  le  canal  de  Suez  en  éclai- 
rant merveilleusement  les  berges.  En  1871,  la  marine  militaire 
russe  installait  aussi,  sur  plusieurs  navires,  des  foyers  électri- 
ques avec  projecteurs  lenticulaires,  qui  leur  permirent  de  tra- 
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vers(4*  de  nuit  les  passes  étroites  de  la  mer  Baltique,  d'entrei 
flans  le  port  de  Saint~P«*tersbourg  et  d^eiTectuer  d*heureus 
sîiuvotages. 

(io  qu'on  chorrhait  alors  dans  la  lumière  électrique,  c'étail 
surtout  un  moyen  de  faire  apercevoir  les  obstacles  qui  pou- 
vaient menacer  le  navire  dans  sa  marche.  Elle  jouait  le  r6le  di 
la  lanterné  que  chaque  paysan  emporte  avec  lui  le  soir  pour  m 
pas  trébucher  dans  les  rues  du  village  quand  la  lune  ne  le» 
érlaire  {»as.  La  même  préoccupation  devient  plus  vive  encore 
lorsqu'on  veul  naviguer  la  nuit  sur  une  rivière  étroite. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  il  faut  signaler  l'initiative  prise  un 
peu  plus  tard  par  M.  Menier  (iig.  187).  Grâce  à  un  fanal  électri- 
que, actionné  par  une  machine  Gramme  et  un  moteur  Bro- 
iherhood,  son  ya(*ht  voyage  aisément  de  nuit,  à  traversées 
'.néandres  d(»  la  Marne  et  de  la  Seine ,  entre  Paris  et  sa  grande 
chorolateric  de  Noisiel. 

■ 

Il  est  vrai  que  c'est  un  cas  exceptionnel,  et  que,  si  cet  éclai- 
rapre  devait  étn»  employé  pour  faciliter  la  marche  des  bateaus 
dans  l'obscurité,  l'éblouissc^menl  produit  par  ces  foyers  intenses 
pourrait  les  rendre  plus  gênants  qu'utiles.  Il  faudrait  trouvei 
nioven  d'utiliser  la  lumière  en  évitant  cet  inconvénient.  Il 
scM'ait  sans  doute  jdus  jiratique  d'éclairer  les  passages  difncile> 
comme  on  éclaire  un  boulevard  pour  Ja  circulation  des  voitures. 

Sur  terre,  le  poids  de  la  machine  de  l'Alliance  rendait  son 
emploi  difficile  dans  les  opérations  militaires  vraiment  actives. 
Mais  cela  n'avait  pas  empêché  de  songer,  un  peu  partout,  à 
utiliser  la  luniièn»  électrique  à  la  guerre.  L'Exposition  univer- 
sclh»  «le  1867  en  fournissait  déjà  la  preuve.  Le  gouvernement 
îuilrichien  y  avait  envoyé  de  grands  miroirs  paraboliques,  en 
méliil  ariicnté,  destinés  à  projeter  la  lumière  d'une  lampe  élec- 
Iriqu4'  placée  au  foyer  de  la  parabole.  Une  série  de  dessin.^ 
montrait  les  applications  militiiires  qu'on  avait  en  vue.  En 
I8G9,  la  Russie*  combinait  des  plans  analogues,  dont  nous  con- 
naissons seulement  l'existence  par  l'achat  d'un  crertain  nombre 
de  machines  de  l'Alliance  et  de  projecteurs  lenticulaires.  Il  est 
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tout  k  fait  probable  que  d'autres  puissances  firent  de  mémo 
sans  en  rien  dire. 

Peu  de  temps  après,  la  guerre  franco-allemande  de  1870-71 
fournit  à  la  lumière  électrique  l'occasion  de  débuter  sur  le 
champ  de  bataille,  précisément  dans  les  circonstances  où  son 
emploi  se  comjirenait  le  mieux  :  les  travaux  d'un  grand  siège. 

Les  défenseurs  de  Paris  remployèrent  h  la  fois  comme  source 
d'-éclairage  et  comme  moyen  de  communication  lélégraphiciue 
par  signaux  optiques.  Les  lampes  étaient  des  régulateurs  de 
Foucault  et  de  Serrin,  la  source  électrique  des  piles  liunsen 
d'un  cinquantaine  d'éléments  tout  au  plus,  installés  notamment 
dans  les  postes  d'octroi  tout  le  long  de  l'enceinte.  Sur  un  point 
cependant,  près  de  Montmartre,  on  avait  placé  une  machine  de 
FAlliance,  qui  fournissait  naturellement  un  courant  beaucoup 
plus  énergique  et  par  suite"!  un«»  lumière  plus  intense.  Les  forts 
avaient  aussi  des  lampcis  électriques  alimentées  par  des  piles 
Bunsen.  Mais  les  réflecteurs  dont  on  disposait  pour  diriger  le 
jet  lumineux  étaient  très  insuffisants,  et  les  foyers  lumineux 
eux-mêmes  n'avaient  pas  une  puissanecî  assez  grande  pour 
éclairer  jusqu'où  il  aurait  fallu. 

La  lumière  électrique  nous  rendit  cependant  C(»rtains  ser- 
vices; elle  empêcha  plusieurs  surprises  de  nuit  et  révéla  quel- 
ques mouvements  de  Tennemi  qui  nous  auraient  échappé  sans 
elle.  Le  fanal  de  Montmartre,  alimenté  par  la  machine  magnéto- 
électrique,  balayait  de  ses  rayons  le  plateau  d'Argentc^uil. 

Les  Allemands  se  servirent  aussi  fort  habilement  de  la 
lumière  électrique  pour  diriger  le  tir  de  leurs  batteries  et  sui- 
vre nos  travaux  de  nuit.  Ils  disposaient  de  machines  et  avaient 
ainsi  des  foyers  bien  plus  puissants  que  nos  lampes  alimentées 
par  des  pile.s  Itunsen. 

La  machine  dynamo-électrique  de  M.  Gramme,  inventée  et 
présentée  à  TAcadémie  des  sciences  de  Paris  en  1870,  ne  put  se 
faire  connaître  industriellement  qu'après  la  guerre  franco-alle- 
mande. Plus  puissante  et  beaucoup  moins  lourde  que  la  machine 
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de  rAlliance,  olle  constituait  une  source  électrique  bien  mieux 
approprit'o  aux  nécessités  dv  la  ^iruerre.  Bientôt  après  parut  en 
Allemagne  la  première  macliine  Siemens,  qui  présentait  des 
avantairt'sanaIo:rues.  L'attention  des  inîrénieurs  militaires  devait 
donc  se  fixer  de  nouveau  sur  la  lumiîTe  électrique .  Les  Allemands 
s'en  occupèrent  les  premiers,  A  l'Kxposition  universelle  de 
Vienne,  en  18Tîî.  ils  avaient  envoyé  de  grands  appareils  de  pro- 
jection. a\<*c  foyer  électrique  alimenté  par  la  première  machine 
Siemens  que  venait  de  comhiner  M.  HefFuer  von  Alteneck.  Dans 
la  section  française,  on  reman]uait  aussi  un  nouveau  pir>jecleur 
électrique,  spéiiali»ment  destiné  à  la  marin**  :  mais  il  appartenait 
à  rindustrie  j»nvée:  e'était  Tunivre  de  MM.  Sautler  et  Lemon- 
nier,  les  s:rands  4*onslructeurs  de  phares  de  Paris. 

La  marin*»  russe  s'emi>ara  la  première  des  machine  Gramme 
pour  les  substituer  à  celles  de  TAlliance.  En  1873  et  1874,  le 
/*//vvv'-//'-(f/v/;jrf  et  b»  LivfjiJiti  reçurent  Tinstallation  nouvelle, 
avec  des  pn^jecteurs  lenticulaires  analogues  à  ceux  des  phares, 
t'es  appartMls,  o^U'ilniits  par  MM.  Sautter  et  Lemonnier.  four- 
nissaient un  foyer  lumineux  d'environ  oOO  becs  carcels,  et  per- 
mettaient d'apercevtiir  nettement  les  édifices  en  pleine  nuit  ;ï 
o  kilomètres  de  dist:mce.  I  hi  voit  combien  le  proirrès  était  grand 
depui'i  ISTO.  Le  Lividia  en  parlieulier  s'en  trouva  bien  dans 
plus  tlune  circonstance,  et  put  notamment  sui\Te  de  nuit,  sur 
une  côte  danirereuse,  un  chenal  balisé  qui  n'avait  pas  plus  de 
iO  mètres  de  larsre. 

En  France,  c'est  la  marine  de  commerce  qui  ouvrit  le  chemin 
à  la  marine  de  l'Etat.  NiUis  avons  vu  que  dès  1867.  M.  Euirèue 
Pereire  avait  in<tallt'  ^ur  l'un  des  uraiiiN  bateaux  transat lanti- 

V. 

ques.  le  Siiul-Lvir»  ut .  des  projei*îeurs  tdtvtriques  alimentés 
[»ar  les  ma»  hine^i  de  TAlliauee.  A{uvs  avi'ir  entraîné. au  premier 
moment,  d  a<Sf'z  nombreux  iniitateiii's.  ces  essais  échouèrent 
iii'-uitt»  de\ant  les  rr*sistanci-s  {la^sives  île  la  routine.  La  plupart 
di'>  capitaini'S  ne  ^  in  aient  ilan^i  le<  nouveaux  appareils  qu*un 
hixe  enc.Mubrant.  •li^ptnidieux.  d'un  nsiiire  incommode  et  d'une 
efliraiite  duiteuse.  Les  administrateur^  v  avaient  cherché  un 
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argument  pour  faire  réduin»  les  primes  d'assurancos  contrcî  les 
accidents  de  mer,  puisque  les  chances  de  collisions  diminuaient. 
Naturellement  les  compagnies  d'assurancos  ne  voulurent  pas 
céder  tout  do  suite,  et  les  uiTnateurs,  doçus  dans  leur  espoir, 
renonceront  bientôt  à  imposer  aux  capitiiines  un  coùlcux  embar- 
ras qui  restait  sans  compensation. 

La  découverte  de  la  machine  (Iramme  <liminuait  pourtant 
beaucoup  la  force  dos  objections,  car  on  avait  maintenant  des 
appareils  bien  plus  maniables,  b(»aucoup  phis  puissants,  et  on 
même  t<»mps  moins  chors.  M.  Eugono  Poroire  reprit  donc  la 
question  et,  en  1876,  il  chargeait  M.  Fontaine  d'installer  la 
lumière  éloctri(iue  sur  le  bateau  transatlanti(|uo  YAmériqtw, 

L'anné(î  suivante»,  on  1877,  la  marine  do  TEtîit  reprenait  ses 
essais  depuis  longtemps  interrompus.  MM.  Sautlor  et  Lemon- 
nier  établissaient  sur  le  Uichrlieu  et  le  Sifffren  d(»s  foyers  élec- 
triques avec  projecteurs  lonticnlairos  semblables  à  ceux  qu'ils 
avaient  construits  quatre  ans  plus  tôt  pour  la  marine  russe. 
Pendant  ce  temps  Tarmée  di*  tc^ro  s'était  occupét^  aussi  dv  la 
question,  et,  au  commencomenL  de  cette  mênn^  annét'!' 1877, 
M.  Mangin,  colonel  du  génie,  combinait  un  nouveau  projecteur 
av(»c  un  miroir  de  forme  spéciale,  qui  dt>it  nous  arrêter  un 
instant,  parce  qu'il  est  le  seul  adoi^téanjourd'lnii  chez  nous  pour 
les  opérations  militain»s  ou  maritimcNs.  L'Allemagne  a  con- 
s<»rvé  les  projecteurs  à  miroirs  paraboliqu(»s  et  les  proji»rteurs 
lonliculain»s.  Ouant  à  la  marine  commerciale,  ce  sont  ces  d(»r- 
niers  qu'elle  emploie  généralement. 


Il 


LES    PROJECTEUHS    ^ILECTRiy  U  ES    DE    l/.VHMÉE    rHANCAlSE 

Le  principal  défaut  des  projecteurs  à  lentilles,  c'est  de  perdre 
une  assez  grande  quantité  de  lumière.  Moins  gaspilleurs ,  les 
projecteurs  à  miroir  parabolique  présentent  en  revanche  d'assez 
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grandes  difficultés  de  construction  et  se  déforment  aîsémonl. 
Le  projecteur  à  miroir  aplanétique  du  colonel  Mangîn,  inventé 
au  commencement  de  1877,  a  été  combiné  d'une  manière 
spéciale  pour  éviter  ce  double  inconvénient. 

Les  miroirs  à  surface  sphérique  sont  beaucoup  plus  faciles  a 
construire  et  à  conserAcr  intacts  que  les  miroirs  paraboliques; 
mais  ils  ne  ^am^nent  pas  au  parallélisme  tous  les  rayons  lumi- 
neux, de  sorte  qu'il  y  a  une  assez  grande  dispersion  latérale  de 
lumière  dans  les  projections  lointaines.  M.  Mangin  a  fonné 
'  son  miroir  cm  supei*posant  deux  surfaces  sphériques  de  cour- 
bures différentes.  Ces  deux  surfaces  sont  représentées  par  les 
deux  faces  d'un  morceau  de  verre  concave  convexe,  dont  la 
seconde  face.  —  la  face  convexe,  —  est  argentée  vA  fonne  le 
fond  du  miroir,  c'est-à-dire  la  surfa<'e  réfléchissante.  Les  ravons 
'  lumineux  <jui  tombent  sur  le  miroir  et  se  réfléchissent  sur  la 
face  argentée,  traversent  dom»  deux  fois  le  veiTe,  et  subissent 
deux  réfractions  eu  sens  opposé.  Le  résultat  final  de  ces  chan- 
gements de  direction  dépend  du  rapport  de  la  longueur  des 
rayons  des  deux  surfaces  sphériques.  En  les  combinant  d'une 
manière  convenable,  le  colonel  Mangin  a  fait  complètement 
disparaître  ce  que  les  physiciens  app(»llent  l'aberration  de  sphé- 
ricité, et  ramené  tous  les  rayons  au  plus  rigoureux  parallélisme. 

L(»  project(*ur  se  prést^nte  sous  la  forme  d'une  boîte  cylin- 
drique assez  courte,  d'un  diamètre  de  90  centimètres,  dont  le 
fond-  est  forihé  j>ar  le  miroir  aplanétique  que  nous  venons  de 
décrin».  A  une  certaine  distance  en  avant  se  trouve  le  fover 
lumineux.  (Vest  unan^voltaïque  jaillissant  entre  deux  charbons 
qu'on  p<*ut  ra[q)r()cher  à  la  main,  au  moyen  d'une  vis  manoeu- 
vré*» d(»  l'extérieur.  Il  n'y  a  donc  aucun  régulateur.  Celti»  solu- 
tion rudiinentaire,  qui  serait  inadmissible  dans  un  autre  cas. 
convient  paifaittMnent  pour  des  éclairages  de  peu  de  durée  et  qui 
n'ont  pas  besoin  d'une  grande  fixité.  Les  charbons,  au  li(Mi 
d  éln»  verticaux,  sont  inclinés  d'environ  Î^O  degrés  :  b\s  expé- 
riences lie  MM.  Sautter  et  Lemonnier  dont  nous  avons  parlé 
au  chapitre  III   lig.  :23)  ont  montré  qu'ils  donnaient  ainsi  une 
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plus  grande  quantité  de  lumière  utile,  grâce  à  la  position  qu'oc- 
cupait alors  le  cratère  du  pôle  positif.  Enfin  une  lentille  auxi- 
liaire, placée  entre  le  foyer  lumineux  et  le  miroir,  vi(»nt 
recueillir  et  y  projeter  une  partie  de  la  lumière  émise  qui 
échapperait  à  son  action,  et  augmenter  ainsi  Tinlensité  d'éclaire- 
ment  :  elle  permet  en  effet  d'atteindre  les  rayons  émis  dans  un 
angle  de  100  degrés,  tandis  que  le  miroir  tout  seul  les  utilise- 
rait seulement  dans  les  limites  de  68  degrés  (fig.  188). 

Quand  la  lumière  électrique  est  placée  au  foyer  du  miroir,  le 
projecteur  lance  un  faisceau  lumineux  cylindrique  très  puissant, 
vingt  fois  plus  puissant  qu'avec  un  miroir  sphérique  ordinaire, 
mais  dont  le  champ  d'édairement  est  très  peu  étendu.  Pour 
fouiller  rapidement  un  t(»rrahi  suspect,  il  faut  agrandir  ce  champ 
d'éclairement  en  évasant  le  faisceau  lumineux,  afin  de  lui  donner 
une  forme  coniqu«î.  Ce  résultat  s'ohtient  de  la  manière  la  plus 
simple,  en  écartimt  la  source  lumineuse  du  foyer  du  miroir  et  en 
la  plaçant  soit  plus  j)rès,  soit  plus  loin.  La  manuuivre  se  fait  très 
vite»  à  Taide  d'uncî  vis  placé(»  à  Textérieur.  Quand  on  déplace 
Tare  voltaïque  de  4  centimètres,  la  surface  éclairée  à  1  kilo- 
mètre de  distance  passe  de  15  mètres  de  largeur  à  115  mètres, 
et  à  4  kilomètres  de  distance,  le  champ  d'éclairement  s'agrandit 
jusqu'à  460  mètres  dt*  large. 

La  divergence  ainsi  ohtenue  se  produit  dans  le  sens  de  la 
hauteur  aussi  bi«;n  que  dans  celui  de  la  largeur.  Comme  c'est 
la  terre  s(»ulement,  c'est-à-dire  l'horizon,  qu'on  veut  d'ordinaire 
inspecter,  la  lumière  lancée  dans  le  ciel  est  perdue  sans  utilité. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  place  au-devant  du  projecteur 
un  disque  de  verre  formé  d'une  série  de  lentilles  divergentes 
piano-cylindriques  qui  étah^nt  horizontalement  le  faisceau 
lumineux,  de  manière  à  donner  au  chamj)  d'éclairement  une 
forme  à  peu  près  rectangulaire  ;  l'effet  est  le  mémo  que  si  on 
avait  aplati  le  cône  lumineux  contre  le  sol  comme»  on  pourrait 
faire  d'un  coniet  de  papier.  (iC  procédé  permet  d'atteindre  des 
divergences  de  12  à  15  degrés  avec  un  faisceau  qui  n'en  avait 
que  3  au  sortir  du  miroir. 
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Lti  lirnjccteur  s'inslallc  sur  nu  chariot  iJe  pelile  dimeiii^ioii 
(tig.  189)  qu'uu  seul  cheval  tridiie  aisémoi!!  où  l'on  veut  s'en 
servir,  car  le  poids  lul]il  ne  dépasse  pa*  loO  kilogrammes,  L'ap- 


-^  'V'?^ 


Fi£.  188.  Projei; 


pareil  est  montiï  sur  des  tfturilloiiH  et  suspendu  de  manière  1 
(ju'on  puisse  sans  peine  le  tourner  dans  toutes  les  directions 
et  lui  faire  fouiller  partout  le  terrain  aussi  facilement  que   le 
ferait  l'œil  lui-mi^me. 

Il  est  vi'ai  que  cet  œil  élei?lrii]ue  a  besoin  ilVli-e  animé  par 
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me  machine  ilynamo-éleclrîque,  (ictioimf'o  elle-mi'mc  par  i 


Ki^-.  189.   l'roj-'CU'iii-  M:i]K'jii  nvec  ses  acfesfi.ir.»   mu-  .-(ui  f  liariul  .le  ^-.-imjiaL-iiu. 

t)teur  k  vapeur  qui  s'nlimenle  avec  une  chaudière.  Ces  trois 
gins  forment  un  ensemble  qui  doil  être  mobile  pour  suivre  lo 
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londaires  et  aux  petits  forts  d'arrél  semés  sur  les  rcmtes  j 
notre  iiûuvelle  frontière,  pour  arrêter  les  mouvemenls  d'H 
:irm<3u  euvahissuDlo.  On  doit  les  employer  uussî  poor  L 
sur  les  nuages  des  jet»  lumineux  qui  serviront  tlu  signaU 
formeront  uuc  sorte  do  télégraphie  optique  particulière.  ' 
moment,  l'armée  fruni,'aise  ne  possède  encore  que  8  appi 
de  ce  genre. 

Les  projecteurs  Mnngin.  inventés  depuis  quatre  ans,  n'ontfl 
encore  en  roccuaion  de  faire  leurs  preuves  sur  le  champl 
liataiUe  ou  dans  la  guerre  de  sîëge.  Us  ont  pourtant  fond 
ou  début  de  l'cxpédîtiou  de  Tunisie.  La  frt.%aie  La  Stu 
/aille  s'en  est  servie  pour  explorer  la  côte  de  l'Ile  de  Tal 
avant  le  débarquement  de  nos  troupes  (fig.  191),  et  peutn 
limpreNsion  produite  sur  les  indigènes  par  celte  apparitiiû  t 
rifiante  h  leurs  yeux,  n-l-e!le  été  pour  quelque  chose  diius  la] 
cilité  de  l'opération. 


l'ËCLAIRAGK     ÈLECTnH'L'l^ 

Comme  nous  l'avons  dit  plus  liaul,  c'est  â  l'initiativel 
M.  Eugène  Pereire  «[u'on  doit,  en  France,  la  reprise  de»  M)3- 
niges  uautiques,  cnmars  1676,  opr&s  l'abandon  des  longs  b 
tentés  également  sous  son  impulsion  à  la  Compagnie  t 
lanlique,  lorsqu'on  n'avait  encore  pour  générateur  étucte 
que  la  machine  de  l'Alliance.  Le  nouvel  éclairagd  fui  itU 
par  M.  H.  Fontaine  sur  le  paquebot  VAtné-iqur.  avec  I*  i 
cours  du  commandant  M.  Pouzolz.  En  voici  la  doscriptiân  s 
jiur  M.  n.  Fontaine  lui-même  : 

Le  fanal  est  placé  à  ht  partie  supérieure  d'une  tourelle  j 
laquelle  on  monte  par  des  échelons  inférieurs,  sans  qu'il  1 
nécessaire  de  passer  sur  le  pont,  car  la  tourelle  surmonte  le 
capot  d'un  escalier  de  service.  Cette  disposition  est  très  avai 
tageuse,  surtout  pendant  les  gros  temps,  où  l'avant  des  uavi 
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est  difficilement  accessible  par  le  pont.  La  tourelle  avait  primi- 
tivement 7  mètres  de  hauteur,  mais  M'.  Pouzolz  Ta  fait  dimi- 
nuor  do  2  mètres,  pour  lui  donner  plus  de  stabilité  et  pour 
abaisser  le  niveau  de  la  tranchcî  lumineuse;  de  sorte  que  cette 
tourelle  est  élevée  aujourd'hui  de  3  mètres  au-dessus  du  pont. 
Son  diamètre  est  de  1  mètre  et  elle  est  fixée  à  l'avant  du  paque- 
bot îi  lo  mètres  de  Télrave. 

Le  fanal  proprement  ilit  (;st  à  verres  prismatiques  ;  il  peut 
éclairer  un  arc  de  225  de{2:rés  en  laissant  le  paquebot  presque 
entièrement  dans  Tombre.  Le  régulateur,  qui  est  du  système 
Serrin,  est  suspendu  k  h\  cardan.  Vaï  petit  sièg(î  ménagé  dans 
le  haut  de  la  tourelle  p(»rnH4  au  surveillant  chargé  du  service 
de  régler  la  lampe  sur  place.  La  trancbe  lumineuse  a  environ 
0",80  d'épaisseur. 

La  machine  Gramme,  qui  alimente  le  foyer  lumineux,  a  une 
puissance  de  200  becs  cairels;  elle  est  actionnée  directement  par 
un  moteur  à  3  cylindres  du  système  Brotherhood,  ce  qui  réduit 
l'espace  occupé  par  les  deux  machines  à  1",20  de  longueur  sur 
0",6o  et  0",60  de  largeur  vt  de  hauteur.  Ces  deux  machines 
sont  placées  sur  un  faux  j)lancher  dans  la  cliambre  de  la  ma<*hine 
motrice,  à  40  mètres  (Miviron  du  fanal. 

Tous  les  hls  passent  par  la  cabine  du  commandant,  lequel  a 
sous  la  main  des  commutateurs  lui  p(»rmettcint  de  faire  naître 
ou  d'interrompre,  à  volonté,  la  lumière  dans  la  lampe  de  la 
tourelle  ou  dans  une  seconde  lampe  mobile  dont  nous  parle- 
rons plus  loin,  et  sans  interrompre  la  mai'che  de  la  machine 
Gramme. 

La  nouveauté  de  rinstallation  de  VAmériquc  réside  dans 
l'inlennittence  automatiqutî  de  la  lumière  du  fanal.  Cette 
intermittence  est  obtenue  par  un  commutateur  très  simple,  fixé 
à  l'extrémité  de  Tai'bre  de  la  machine  Gramme  et  qui  envoyé 
alternativement  le  courant  dans  la  lampe  ou  dans  un  faisceau 
métallique  fermé,  de  même  résistance  que  Tare  voltaïque,  lequel 
faisceau  s'échauffe  et  se  refroidit  alternativement.  Cette  dispo- 
sition a  été  prise  pour  laisser  la  machine  Gramme,  qui  fonc- 
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tienne  toujours  avec  une  vitesse  de  880  toui's,  dans  les  mêmes 
conditions  par  rapport  au  circuit  extérieur.  D'après  les  calculs 
de  M.  Pouzolz,  la  meilleure  relation  entre  les  éclipses  et  les 
apparitions  de  la  lumière  serait  celle  que  produirait  une  lumière 
de  âO  secondes  et  une  éclipse  de  100  secondes. 

La  hauteur  du  fover  lumineux  est  de  10  mètres  au-dessus  de 
Teau,  et  la  portée  possible  de  la  lumière,  eu  égard  à  la  dépres- 
sion de  riiorizon,  est  de  10  milles  marins  (18,820  mètres)  pour 
un  observateur  avant  Tœil  à  6  mètres  au-dessus  de  Teau. 

Dans  le  but  d'éclairer  les  huniers  et  les  perroquets,  tout  en 
laissant  les  basses  voiles  dans  Tobscurité,  M.  Pouzolz  a  fail 
construire  un  tronc  de  cûne  en  fer-blanc,  et  Ta  placé  sur  une 
lampe  mobile,  la  large  ouverture  en  Tair.  De  cette  façon,  \ Amé- 
rique était  vue  de  fort  loin  par  les  bâtiments  et  les  sémajihorcs, 
(|uand  il  convenait  au  comman<lant  d(î  laisser  la  lumière  élec- 
trique en  fonction  continue  pendant  toute  la  nuit. 

C'est  surtout  ce  dernier  fanal,  analogue  aux  phares  à  panache, 
qui  parut  rendre  des  services  incontestés,  car  persoimtî  ne 
trouva  aucun  reproche  à  lui  faire.  Il  n'en  fut  pas  de  même  du 
fanal  ordinaire  à  projection  horizontale,  qui  fut  assailli  des  cri- 
tiques lancées  déjà  contre  les  premiers  éclairages  éleclri4jues 
de  1867  à  1870.  Cet  énorme  fanal,  disait-on,  serait  confondu 
avec  les  jiharcs  par  les  autres  navires  et  risquerait  ainsi  de  les 
égarer  dr  leur  route.  Puis,  son  éclat  ferait  disparaître  les  ft*ux 
réglementîiires,  vert  et  rouge,  placés  Tun  \v  gauche  et  l'autre  à 
droite  de  chaque  navire  pour  indiquer  de  loin,  par  leur  position 
relative,  si  le  navire  se  montre  de  devant  ou  de  derrière,  c'(»st- 
à-(lire  s'nvance  sur  l'autre  navin;  qui  l'aperçoit  ou  s'en  éloigni»  : 
il  jiouvait  en  résulter  de  nouvelles  chances  de  collision.  Enlin 
on  reprochait  encore  à  la  lumière  électrique  d'éblouir  les  offi- 
ciers du  navire  et  de  les  empêcher  de  voir  devant  eux  les  obsta- 
cles aussi  bien  qu'ils  l'auraient  fiiit  sans  elle. 

A  ces  fjbjections  les  réi)onses  ne  manquaient  pas.  Il  était 
fncile  de  donner  au  fanal  du  navire  un  caractère  tout  différent 
de  celui  des  phares.  En  l'élévimt  assez  au-dessus  du  pont,  il  ne 


ÉCLAIRAGE  DES  PAQUEBOTS.  4M 

pouvait  plus  gêner  les  feux  de  bâbord  et  tribord.  Enfin,  après 
l'avoir  expérimenté,  le  rommandant  du  navire,  M.  Pouzolz, 
déclarait  formellement  dans  son  rajiport  que  la  lumière  produite 
par  courts  éclats  n'avait  jamais  gêné  la  vue  d'aucun  officier  de 
quart  ni  des  hommes  de  veille  au  bossoir,  et  (jne  Téclat  des  • 
feux  de  côté,  verts  et  rouges,  n'était  en  rien  diminué  par  rem- 
ploi du  phare  de  Tavant. 

Un  autre  commandant,  M.  de  Bocandé,  ne  fut  pas  moins 
satisfait  que  M.  Pouzolz,  el  une  installation  électrique  analogue 
fut  établie  sur  un  second  bateau  transatlantique.  Malgré  tout,  la 
routine  IN^mporta  encon».  et  ces  deux  installations  ont  disparu 
au  bout  de  quehjues  années,  comme  Tavaient  fait  les  premières, 
devant  rindifférencc  des  capitaines  appelés  à  s'en  sen-ir. 

Mais  il  n'en  a  pas  été  de  même  à  l'étranger,  où  un  C(îrlain 
nombre  de  bateaux  k  vapeur  j)0ssèdejit  encore  aujourd'hui  des 
appareils  d'éclairage  alimentés  par  des  machines  Gramme, 
notamment  les  paquebots  du  Lloyd  autrichien,  et  un  certain 
nombre  de  bateaux  anglais  ,  danois,  russes,  etc.  Une  grande 
partie  de  ces  appareils  d'éclairage  sont  français  d'origine  et 
sortent  des  ateliers  de  MM.  Sautler  et  Lemonnier  à  Paris.  La 
maison  Siemens,  de  Berlin,  en  a  fourni  également  un  assez 
gi'and  nombre. 

Malgré  les  résistances  que  rencontrent  les  appareils  électri- 
ques dans  la  marine  commerciah» ,  il  est  probable  qu'ils  aiTive- 
ront  bientôt  à  s'imposer,  à  cause  du  danger  croissant  des  colli- 
sions nocturnes,  si  redoutables  avec  les  navires  en  fer,  dont  il 
ne  reste  aucuntî  épave  flottante  pour  servir  de  planche  de  salut 
aux  naufragés.  La  mer,  qui  parait  si,  vaste,  l'est  beaucoup 
moins  qu'elle  n'en  a  l'air  au  point  de  vue  de  la  navigation, 
parce  qu'elle  n'y  peut  pas  siTvir  dans  toute  son  étendue.  Elle 
est  sillonnée  de  véritables  routes,  que  les  navires,  pour  des 
motifs  divers,  sont  obligés  de  suivre  exclusivement,  et  qui 
finissent  par  être  aussi  encombrées  qu'un  chemin  de  fer, 
quand  le  commerce  devient  très  actif,  par  exemple  sur  la 
ligne  de  Liverpool  à  New- York.  Il  faut  absolument  dans  ce  cas 
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que  les  navires,  animés  de  vitesses  sans  cesse  croissantQ3, 
s'aperçoivent  de  loin  pour  s'éviter.  On  ne  peut  tarder  plus 
longtemps  à  reconnaître  que  la  lumière  électrique  seule  permet 
d'atteindre  ce  résultat  dans  les  temps  de  brume,  si  fréquents 
justement  dans  TAllantique  Nord. 

Venue  ù  Téclairage  électrique  plus  timidement  et  plus  tard 
que  la  marine  commerciale,  la  marine  militaire  française  lui 
est  restée  beaucoup  plus  fidèle.  Les  expériences  faites  en  1877 
sur  le  Suffren  et  le  Richelieu  ont  amené  très  vite  la  générali- 
sation des  appareils  de  projection,  à  la  fois  comme  moyen  d'é- 
clairage nautitpie  et  de  défense.  Mais,  aux  projecteurs  lenticu- 
laires d'abord  employés,  on  substitua  dès  Tannée  suivante  les 
projecteurs  du  colonel  Mangin,  inventés  pour  l'armée  de  terre, 
et  la  marine  en  posséda  bientôt  à  elle  seule  une  centaine 
d'exemjdaires. 

A  bord  du  Suffren  et  du  Richelieu^  on  n'avait  installé  qu'un 
seul  projecteur,  placé  sur  la  passerelle  du  commandant  et 
roulant  de  bâbord  à  tribord  sur  des  rails  spéciaux,  de  manière 
h  explorer  à  volonté  chaque  côté  du  navire.  Aujourd'hui  on  u 
r«»connu  la  nécessité  d'éclairer  au  besoin  les  deux  côtés  en 
mém(»  temps. 

Les  grands  cuirassés  et  les  croiseurs  doivent  donc  mainl(*- 
nant.  posséder  chacun  deux  projecteurs  installés  à  bâbord  et  à 
tribord,  aux  extrémités  de  la  passerelle  du  commandant  ou  un 
p(îu  au-d(^ssus.  Mais  il  n'y  a  qu'un  seul  générateur  électrique  , 
une  machine  Gramme,  dont  le  courant  peut  alimenter  l'un 
ou  Taulre  des  projecteurs,  par  le  jeu  d'un  commutateur  placé 
sous  la  main  du  commandant  ou  de  roflicier  de  quart.  Si 
rapide  que  soit  celte  manœuvre,  il  vaut  mieux  avoir  deux 
machines  pour  que  l'éclairage  des  deux  côtés  soit  réellement 
simultané.  C'est  ce  qui  existe  dans  les  marines  militaires  des 
autres  i)ays,  notamment  celles  de  l'Anglcîlerre,  de  l'Autriche, 
du  Danemark  et  de  l'Italie  :  les  deux  machines  Gramme  dont 
on  dispose  sont  alors  installées  de  manière  à  pouvoir  au  besoin 
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éclairer  h  la  fois  les  deux  projecteurs  ou  concentrer  toute  leur 
puissance  dans  un  s(jul  appareil. 

Quand  le  navire  ne  possède  qu'un  seul  projecteur,  sa  place 
naturelle  est  tout  à  Tavant,  comme  dans  le  bateau  russe  le 
Livadia.  Il  vaut  même  encore  mieux  Tinstaller  sur  une  plate- 
ftmne  spéciale  faisant  saillie  devant  la  proue,  comme  Ta  fait 
M.  Dalmau  pour  les  cuirassés  (espagnols  Numancia  et   Vitoria. 

Des  appareils  semblahh^s  à  ceux  des  grands  navires  ont  été 
établis  dans  les  j)rincipaux  ports  <le  Franc(\  îilin  d'éclairer  les 
passtîs  par  les(ju(»lles  une  flotte  (»nnemi(>  voudrait  pénétrer. 
Quand  la  passeà  2  kilomètres  de  largeur,  on  (Mnploie  même  deux 
jirojecteurs  à  la  fois  pour  Téclairer  «entièrement.  La  plupart  des 
nations  europétMines  ont  adopté  des  dispositions  analogues, 
et  des  expériences  rigoureuses  ont  été  faites  <lans  plusieurs  pays 
de  1878  îï  '1881,  pour  déterminer  la  portée  et  IViflicacité  de  ces 
nouveaux  moyens  de  défense.  Nous  citerons  surtout  les  expé- 
rience.^ du  golfe  de  Jouan,  d(»  Toulon  et  de  Cberbourg  en 
France,  celles  diî  Chalham  en  Angleterre,  <le  Pola  en  Autriche, 
de  Cronstadt  «^t  du  camp  de  Valkof  en  Russie,  etc. 

Ces  diverses  expériences  ont  montré  «pravec  un  faisceau 
puissant  et  concentré  (i,000  becs  carcels),  des  personnes  j)la- 
cées  près  du  projecteur  pouvaic^nt  distinguer  avec  une  jumelle 
des  bâtiments  blancs  placés  à  7  kilomètres  de  distance.  Dans  les 
mêmes  conditions,  on  peut  éclairer  un  fort  ou  un  cuirassé 
placé  à  3  kilomètres,  en  y  jetant  un  faisceau  lumineux  de 
300  mètres  de  largeur  qui  j)ermet  de  viser  fort  bien  les  embra- 
sures. Eniin,  on  peut  aussi  rendre  visibles,  h  la  même  distance 
de  3  kilomètres,  les  bouées  rouges  qui  signalent  ime  passe,  ou 
des  objets  analogues. 

Les  nouveaux  appareils  ont,  du  reste,  fait  leurs  preuves 
dans  la  mer  Noire  pendant  la  dernière  guerre  turco-russe.  Les 
ports  d'Odessa,  Sébastopol  et  Orcbakow  ont  été  préservés  de 
toute  surprise  de  Tennemi.  Le  port  d'Odessa  notamment, 
pourvu  d'un  projecteur  Mangin,  desservi  par  une  machine 
Gramme,  était  sur  d'apercevoir  la  nuit  à  4  ou  S  kilomètres  les 
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gros  navires  qui  viendraient  Tattaquer.  Les  chaloupes, basses, 
peintes  en  couleurs  foncées,  échappaient  plus  longtemps  à  la 
vue,  qui  les  atteitt:nait  cependant  au  delà  de  i  kilomètres 
(1,000  sagènes).  Les  appareils  allemands,  installés  dans  les 
autres  ports,  avaient  une  portée  plus  petite  d'un  tiers. 

Si  grande  que  soit  leur  puissance,  les  projecteurs  électriques 
ne  suffiraient  peut-être  pas  à  défendre  les  vaisseaux  cuirassés 
contre  Tattaque  des  bateaux  torpilhîurs.  Ceux-ci  sont,  en  effet, 
fort  habiles  à  se  dissimuler  sous  une  teinte  noire  générale  qui 
recouvre  même  la  figure  des  matelots,  car  on  la  voile  de  noir 
connue  le  reste.  Dans  ces  conditions,  c'est  tout  au  plus  si  le 
lori)illeur  est  aperçu  à  500  mètres  de  distance,  et  il  est  tléjà 
bien  tard  alors  pour  réussir  à  le  couler.  Le  meilleur  moyen 
d'écarter  le  danger,  c'est  de  faire  garder  les  vaisseaux  au  loin 
par  <b»s  canots  à  vapeur,  qui  suneillent  tous  les  bords  comme 
le  f(»raient  des  factionnaires  autour  d'un  camp. 

Mais,  pour  exercer  partout  cette  surveillance,  les  canots  ont 
besoin  aussi  de  projecteurs  électriques,  et  ils  ne  peuvent  en 
prendre  (jue  de  légers.  On  en  a  donc  établi  pour  eux  de  tout 
petits  (30  centimètres  de  diamètre^  qui  j)èsent  seulement 
11)0  kilogr.  avec  leui^s  accessoires.  La  machine  (Iramme  qui 
les  alimente  peut  être  aclionné(^  au  besoin  par  quatre  homnn»s 
sans  aucuti  mnt(»ur  à  vapeur:  mais  il  est  bien  entendu  qu'on 
a  tout  de  mr»me  une»  machine  Brolherhood. 

Malgré  leurs  dimensions  réduites,  ces  appareils  ont  encon» 
une  grande  [luissance,  car  leur  portée  s'étend  jusqu'à  iî  kilo- 
mètres quand  il  n'y  a  pas  de  brume.  ]\ous  parlons,  bien  en- 
tendu, <le  la  portée  pour  les  objets  ordinaires,  de  couleurs 
claires  et  d'assez  grosses  dimensions.  Les  bateaux  torpilhîurs 
jieinls  en  noir  ne  seraient  aj^erçus  qu'à  quelques  centaines  de 
nu»tn»s.  Du  reste,  les  bateaux  torpilleurs  eux-mêmes  sont 
munis  d'une  installation  analogue,  qui  ne  coûte  pas  loin  de 
6.000  francs. 

Les  avisos  et  les  canonnières  ont  des  appareils  plus  puis- 
sants qui  coûtent  près  de  10,000  francs,  et  il  arrive  même 
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sait  que,  dans  la  télégraphie  ordinaire,  Talphabet  Morse  exprime 
toutes  les  lettres  de  Talphabet  h  Taide  de  points  et  de  traits 
diversement  combinés.  La  télégraphie  optique  emploie  les 
mêmes  signaux;  mais  au  lieu  de  les  tracer  sur  du  papier,  elle 
les  écrit  dans  Tair  avec  de  la  lumière  :  les  points  sont  des  éclats 
instantanés,  les  traits,  des  jets  lumineux  d'une  certaine  durée. 
On  voit  qu'il  y  a  là  un  mécanisme  analogue  aux  signaux  des 
phares.  Il  fonctionne  très  bien  avec  des  lampes  à  pétrole.  Mais, 
quand  hi  sounte  lumineuse  est  plus  intense,  la  portée  augmente 
naturellement  en  proportion,  ce  qui  (»st  important,  surtout  en 
temps  d(î  brume.  C'est  là  ce  que  la  lumière  électrique  présente 
de  particulier  dans  cette  apjilication.  (]omme  on  n'a  pas  besoin 
alors  d'une  grande  quantité  de  lumière,  on  se  contente  gén(> 
ralement  dans  Tarmée  de  terre  d'une  machine  Gramme  très 
légère,  actionnée  par  quatre  hommes  qui  font  tourner  une 
manivelle  comme  celle  d'une  pompe  rotative. 

Grâce  aux  travaux  du  eolonel  Laussedat,  aujourd'hui  direc- 
teur du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  de  Paris,  travaux 
continués  ensuite  par  le  colonel  Mangiu,  la  télégraphie  optique 
fonctionne  aujourd'hui  très  bien  en  France,  lille  a  permis 
notamment,  pendant  les  campagnes  du  Sud  Oranais  et  Av 
Tunisie,  d'envoyer  à  Paris  (mi  quelques  heures  les  nouvelles 
des  colonnes  militaires  lancées  au  fond  du  Sahara  à  plusicuirs 
ci»ntaines  de  kilomètres  d(^  tout  poste  tél«''graphique.  Avec  ce 
système,  une»  i)lace  assiégée,  comme  l'était  Paris  en  1870. 
pourra  souvent  correspondre  au-dessus  d(;  la  tète  des  assail- 
lants et  sans  craindre  aucune  indiscrétion.  Dans  un  pays  comme 
le  Sahara  algérien,  son  importance  vsl  plus  grande  encore, 
jmisqu'il  suffira  d'occuper  au  loin  un  certain  nombre  de  postes 
bien  forliliés,  pour  être  averti  ^uvsque  instantanément  de  ce» 
qui  se  passes  à  l'exlrême  limite  de  noti*e  domination,  sans  avoir 
à  tenter  la  tâche  impossible  de  surveiller  un  fil  télégraphique 
dans  le  désert. 


I 


■ , 


•  ■ 


t 


/   I  . 


CHAPITRE  III 


LA   LIMIÈUE  ÉLECTUIQUE   AU    THÉATKE 


Bien  que  la  lumièri»  i»leclrique  ait  trouvé  dans  les  phares  sa 
première  application  industrielles  important!»,  c'est  autre  part, 
au  théâtre,  qu'elle  a  fait  ses  débuts  dans  la  vie  pratique,  on  peut 
même  dire  dans  la  vie  industrielle,  car  elle  n'y  fonctionnait  pas 
gratuitement.  C'est,  paraît-il,  dans  une  féerie  intitulée  les 
Pommes  de  terre  malades  (qu'elle  fit  sa  première  apparition 
devant  le  public  français  ;  mais  nous  ignorons  le  rôle  ([u'elle 
y  jouait. 

Un  peu  plus  tard,  il  y  a  bien  longtemps  déjà,  en  1846. 
elle  se  produisit  d'uncî  manière  éclatante  à  Paris  dans  le  fameux 
opéra  du  Prophète,  où  (die  était  chargée  de  représenter  le 
soleil  levant.  Sa  supériorité  fut  si  évidente  et  son  succès  si 
acclamé,  qu'elle  s'imposa  désormais  à  tous  les  théâtres  im- 
portants. L'effet  de  soleil  levant  était  obtenu  d'ailleurs  d'une 
manière  très  simple  avec  une  lampe  électrique  à  régulateur 
placée  au  foyer  d'un  réflecteur  parabolique  (fig.  192),  qui  rendait 
tous  les  rayons  parallèles  et  lançait  ainsi  un  faisceau  lumineux 
cylindrique  sur  im  écran  de  soie,  où  il  ])roduisait  l'image  d'un 
disque  parfait.  L'appareil  s'élevait  derrière  des  toiles  convena- 
blement disposées  pour  dissimuler  son  mouvement  au  public, 
et  produisait  ainsi  l'illusion  complète  d'un  lever  de  soleil. 


C'est  M.  J.  Duboscq,  le  collaborateur  de  Foucault,  qui  avait 
conduit  les  premiers  pas  de  la  lumière  électrique  sur  la  scène  du 
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Grand  Opéra  de  Paris.  En  1855,  il  fui  définilîvpment  rhargw 
(l'uu  fiei'vice  permanent  qu'il  dirige  encore  aujourd'hui,  t^l.  ânq 
,  ans  plus  tard,  lors  de  la  reprise  de  l'opéra  de  Moïse,  il  produis 
sait  pour  la  première  fois  un  arc-en-ciel  véritable. 

On  sait  le  rôle  important  que  joue  l'arc-en-ciel  dans  cet  opéra, 
au  moment  où  los  flols 
de  la  mer  Rouge 
referment  derrière  lea 
U/'Iireux  pour  «nglou- 
lirl'annêe  du  Pharaon 
t]iii  les  poursuivait. 
Jusquo-lîi  on  liguniit 
l'arc-en-ciel  par  des 
Imiides  do  papier  t 
loré,  étendues  sur  la 
loile  gros  bleu  qui 
figurait  au  fond  du 
la  scène  le  ciel  de  l'É- 
gj-ple.  Pour  le  rendi'tf 
visible  au  moment 
voulu,  ou  allumail 
pai-  derrière  do  gnis 
lampions  i]ui  avaient, 
beaucoup  dn  peine  à 
fournir  une  lumière  sensiblement  supérieure  h  celle  de  la  scène., 
Il  fallait  donc,  pour  faire  ressortir  raroen-ciel,  baisser  l'éclai- 
rage général  comme  si  la  nuit  venait  sur  la  scène.  Le  mirado 
devenait  alors  vraiment  trop  fort,  même  pour  l'époque  élojgnéa 
à  laquelle  on  le  plaçait,  puisqu'on  voyait  l'arc-en-ciel  apparaltro' 
■en  pleine  nuit,  devant  des  spectateurs  sachant  tous  fort  bien, 
-qu'il  est  produit  par  la  décomposition  des  rayons  du  soleil. 

La  lumière  électrique  fournit  à  M.  J.  Duboscxj  le  moyen' 
de  faire  naître  [un  arc-en-ciel  assez  éclatant  pour  Mre  aperçu 
eu  plein  éclairage  de  la  scène,  et,  qui  plus  est,  un  véritable 
arc-en-ciel,  obtenu  par  les  mêmes  procédés  que  dans  la  nature 
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LARC-EM-(:(EL  AL"  THÉÂTRE, 

I  ii'IIp.  1/oiri  la  dpscriplion  des  appareils,  d'après  M.  Saint-Edmp. 

L'appareil  ('■iectrique,  dont  l'arc  eBl  alimeiiW  piir  nin.'  pile  de 
HlO  (>lémeiils  de  Bunsen,  est  placé  sur  un  iVliafaudafte  de  hau- 
It'urfonvenable.  àSmèlresdu  rideau,  etperpendic 
la  loilr  (]ui  figure  le  ciel  sur  le(]uel  l'arc-on-eiel  doit  apparaître. 
Tout  le  système  optique  est  adapti"'  et  fixé  à  l'inlérieur  dune 
caisse  noircie  qui  ne  dif- 
fuse  aucune    lumière  h 
l'exlérieur  (fig-  193).  Les 
premii^res   lentilles   don- 
nent un  faisceau  paralli-le 
qui  passe  ensuite  pai-  un 
écran  découpé  en  forme 
d'arc.  C«  faisceau  est  reçu 
par  une  lentille  biconvexe 
à  liés  court  foyer,  dotit  le 
double  rAlc  est  d'augmeu- 
la  courbure  de  l'image 
de  lui  donner  une  ex- 
lenAÎon    plus  considéra- 
ble. C'estaii  sortir  de  c«'lle 
dernière  lentille  que  les 

roQs  lumineux  IraVflr- 
tll«  priamc  qui  doit  les 

fcoraposer  d  par  suile 
;endrer    l'arc- en-cïel, 

i  position  du  prisme  n'est  pas  indiiïérente;  il  faut  ipie  son 
sommet  soit  en  liaul  pur  rapport  au  faisceau  incident,  sau»  quoi 
les  couleurs  de  l'iirc  ne  s'étaleraient  pas  sur  l'écran  récepteur 
dans  l'ordre  où  elles  apparaissent  dans  les  itrcs-en-ciel.  GrAce  ,'i 
ip  système,  l'arc-en-ciel  paniit  lumineux  ni^me  quand  la  scène 
reste  en  pleine  lumière,  et  c'est  l'aspect  qu'il  présente  que  uons 
avoos  essayé  de  reproduire  dans  la  fif^rc  194. 

■en-ciel  n'était  \n\s 


LIS  fiCLAinS  AU  TSeATRE. 
pAJftJhir  iIl<  faire*  apparaître  sur  la  scô 


L'orajre,  no- 
si  souvent  Jans  les  pièces  de  tout  genre,  tiu'i! 
de  savoir  li-  reproduire  avec  toute  sa  vt^rilti. 
^bnitsdu  tonnerre  au  théâtre  n'est  pas  rhoseï  drfli- 
— gTi'-ina  d'aecessoires  possèdent  tous  un  lam-lamfl 
»  -Ir  liile  élastîqui'  destinée  à  cet  emploi  ;  mais,  ce  qui 


èi<.  m.  Vi 


ijitra  de  .Uoîji-, 


,  c'est  de  laocer  sur  la  scène  des  Main  fi 
■Mailles. 

,  p(*ur  simuler  le  phénomène,  on  flairait 
•>.  k  VaieJKf  d'une  Qamme  colorée  en  rouge,  la  toile  du 
T'iurlk'  était  pratiquée  une  fenle  étroite  et  sinueuse. 
.ll^*'  «41  sc^ne  profTi'essant,  grAc«  à  la  seîence.  il  a 
■  «urr.  et  on  a  choisi  bien  enleudu  comma  source  lu- 
ip,-  \\tJt«î<iue,  dont  l'origine  est  identique  à  celle  de  la 
c^iw^'îl  fallait  trouver  de  plus,  c'élatl  une  dispoû- 
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lion  optique  qtfi  permît  d'émettre  «t  d'étcindri'  le  faisrajiu  lumi- 
neux h  de  courts  intervalles,  tout  en  fui  imprimant  le  mouve- 
ment en  zigzag!^  cai-actéristique  de  réoluîr.  Pour  erla,  M.  J.  l)u- 
Itosrq  a  eu  recours  h  une  sorte  de  miroir  musique  (fip.  195), 
au-devant  duquel  riait  plae<''  un  excitateur  de  lumière  élec- 
trique. 

Ce  miroir  était  eoiieave  el  le  point  lumineux  correspondait 
à  son  foyer.  Lc^  charbon 
supérieur  de  l'exciliiteur 
était  fixe,  mais  le  char-  ^_.. 
lion  inférieur  pouvait  re- 
cevoir, ii  uu  moment 
donné,  un  effet  de  recul  ■ 
qui  allumait  l'appareil. 
Cet  effet  pouvait  même 
être  effectué  iiu  moyen 
d'une  attraction  électro- 
'  magnétique.  Comme  le 
miroir  était  tenu  iiL-i  main . 
on  pouvait  même,  eu  l'a- 
gitant et  en  faisant  rén^rîc 
oncommutiiteur,  olilenir    ,..     ,,..,,..  ,         ,     • 

II;.-,    l^l.i.    Miniir  mnp<[i[.>  |i..iir  lit  proiliioliuii 

des    émissions    de    cnu-  ,ies  tcUirs  au  tiioàir». 

rants  dans  diiréifiits  sens, 

simulant  Jissez  Iiicn  les  zijiza2s  des  éclairs  et  li'iir  apparition 

iusianlauée. 

On  u  donné  li>  nom  d(>  miroir  maf:ique  à  cet  appareil,  parce 
que  ses  faillies  dimensions  pernictli'iit  de  le  placer  dans  la  main 
d'un  pei-scmnajie  en  scène,  qui  eu  tire  des  effi'ts  magiques 
divers  fort  utiles,  milammcnt  d.ins  une  féerie.  C'est  même  dans 
ce  Init  qu'il  a  été  imaginé,  et  il  s'est  montré  ])nnr  la  première 
fois  au  tliéAIre  des  Variélés,  à  l'aris,  dans  une  pièci;  intitulée 
/es  Voijmjes  i/f  h  ïV/V/c.  Des  fils  eacliés  au  milieu  d(?s  mmiclies 
de  l'acteur  amènent  le  courant  électrique,  el  il  suffît  d'un  petit 
eominiitateur  placé  sous  son  doifit  pour  illnniirier  l'iijqiat-eil.  Il 
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est  facile  de  comprendre  les  effels  sci-niques  variés  ([u'oii  peut 
obtenir  ainsi. 


Les  iticiiicDls  (le  ractiitn,  surlout  dans  les  opéras  et  les 
féeries,  exigent  pai-fois  qu'un  puissant  rayon  lumineux  suive 
un  personnage  dan»  tous  ses  mouvemeiils.  Les  appareils  ordi- 


Fig.  197.  Lampe  Blectrïkjae  à  mirair 
pour   l'écUira^  iI'ud   painl  il«   U  ' 


naires  sont  trop  volumineux  et  Irop  peu  mobiles  pour  c«l  usag*', 
M.  J.  Dnboscq  en  a  donc  imaginé  de  plus  légers,  tjui  sont  munis 
des  arlicuiations  nécessaires  pour  diriger  les  rayons  lumtDCiiv 
dans  tous  les  sens,  et  qu'on  peut  iVailleurs  acerorJier  ii  la 
muraille. 

L'appareil  ordinaire  (llg.  19G)  se  compose  d'une  lanterne  do 
bois  ou  de  tôle  contenant  la  lampe  l'ileclriquc,  dont  \a  lumitr«> 
s'échappe  au  travers  de  lentilles  qui  permettent  de  conceulrer 
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b»  li!S  l'iiyons  sur  un  seul  point,  Ct>  point  peut  d'ailleur 
Uai'^ir  OH  se  rétrécir  k  volonté,  par  les  mouvements  d'un 
ipliritgme  particulier  qui  limite  le  champ  d'édairoment. 

tid  il  s'ag;it  d'éclairer  dis  plus  larges  surfaces,  comme  u  ti 
a  de  mur,  un  coin  de  jardin,  on  emploie  un  autre  appareil 
;.  197),  arlicnlé  aussi  dans  tous  les  sens,  mais  doni  la  lumiî'ie 


.  J'      «,    «1    ; 


l-'lg.  198,  Scène  de  l'Di.ern  de  Muhe. 

t  concentrée  [lîir  un  assez  s'rand  miroir  de  vi-rre  argenté,  an 

U  de  l'être  par  une  lentille. 
■Nous  pomTions   citer   de  nombreuses   applicalions  de  ces 
procédés  dans  des  opéras  très  connus.  Il  suffira  de  reproduire 
une  des  scènes  lie  l'opéra  de  Moïse,  ofi  le  personnage  principal 
esl  ainsi  éclairé  par  des  rayons  lumineux  ffig.  198). 

Parmi  les  jjulres  applications  de   la   lumière  électrique  !(u 
lliéâtre,  l'une  des  (>liis  employées  et  des  plus  applaudies,  c'est 
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,LES  SPECTHES  AU  THKATHi:.  lïS' 

«  fontaines  jaillîssani  (fig.  199)  en  l'air  pt  rclomlianl  coihmt' 
■les  fontaines  de  nos  places  publiques. 

Nous  pourrions  citer  enrore  beaucoup  d'autres  applications 

i  la  lumière  T'Iectriquiî  à  la  machination  tlifiâlrale.  Toutes  les  ' 

s  qu'on  a  besoin  d'un  éclairage  trfes  intense  pour  obtenir  un 


bt  (lélenniné,  c'est  à  la  lumière  électrique  qu'on  s'adresse. 
C'est  ce  qui  arrive  notamment  pour  les  appointions  de  spectres 
^milieu  des  personnages  en  sr.i>ne.  apparilinns  qui  produisent 
Ksque  toujours  un  grand  effet  quand  elles  sont  bleu  corn- 
[nées.  Ces  spectres  sont  des  personnes  tri;»  vivantes,  placées 
s  le  niveau  de.s  plunches  de  ta  scène,  généralement  près  ilu 
nu  du  sourOeur.  Leur  image  se  réOécliit  dans  une  gtace  sans 
icée  sur  la  scène  et  inclinée  de  45  degrés.  La  glace  sans 
l^n  ne  peut  produire  d'images  qu'à  la  condition  de  recevoir  sur 
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une  de  ses  faces  une  lumière  benuroupplus  forte  que  sur  l'aulro. 
C'est  ce  que  l'on  obtient  en  éclairant  avec  une  forte  lampe  élec- 
trique les  personnages  qui  doivent  devenir  des  spectres  dans  la 
glace. 

En  dehors  des  emplois,  que  nous  avons  indiqués,  de  la  lu- 
mière électrique  comme  accessoire  des  représentations  théâ- 
trales, il  en  est  un  autre  bien  plus  important,  et  auquel  les 
terribles  a«vidents  qui  viennent  d'arriver,  à  Nire  et  à  Vienne  en 
Autriche,  donnent  une  importance,  capitale  :  nous  voulons  par- 
ler de  la  substitution  de  l'éclairage  électrique  à  Téclairage  au 
gaz.  Les  chances  d'incendie,  le  dégagement  insupportable  de 
chaleur  et  d'air  vicié,  enfin  la  dégradation  rapide  de  toutes  les 
décorations,  sont  autant  de  griefs  sérieux  que  l'on  reproche  à 
ce  dernier  et  dont  sa  concurrente  nous  affranchirait. 

Ses  avantages  sont  tellement  considérables,  qu'i^IIe  serait 
sans  aucun  doute  adopté*»  déjà,  si  c'était  aussi  facile  qu'on  pa- 
raît le  supposer.  C'est  ce  qu'il  convient  d'examiner  rapidement, 
ne  fût-ce  que  pour  indiquer  la  voie  à  suivre  dans  les  études  en- 
treprises à  ce  sujet. 

Les  principaux  endroits  a  éclairiT  dans  un  théAtre  sont  :  le 
vestibule  d'entrée  et  l'escalier  principal.  la  salle,  la  seène  et  le 
foyer  du  public.  Au  point  de  vue  d<*  l'écluiragi*,  ces  locaux  ne 
sont  pas  aussi  indépendants  qu'on  pourrait  le  supposer;  il  faut 
maintenir  entre  eux  un  rapport  indispensable,  une  graduation 
savante,  et  on  ne  peut,  pour  cela,  recourir  à  un  seul  système' 
qui  serait  trop  faibh^  pour  les  uns  ou  trop  puissant  pour  les 
autrrs.  L'éclaiiîigr  du  foyer  ne  semble  [ms  trop  difficile,  et  ce- 
pendant nous  avons  vu  qu'à  l'Opéra  il  faudrait  déjà,  pour  le 
foyer,  deux  systèmes  différents  :  une  lumière  douce  pour  h»  pu- 
blic qui  s'y  promène;  des  foyers  puissants  et  chaud(»ment  colo- 
rés pour  atleiridn»  h*  plafond  et  rendre  visibles  les  peintures  tjui 
en  sont  le  principal  ornement. 

Le  vestibule  (*t  l'escalier  stmt  trop  faciles  à  éclairer,  et  si  Ton 
(*n  i)rofite  pour  y  prodiguer  la  lumière,  les  autres  locaux  à  la 
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suite  sembleront  obscurs.  Si  l'on  met  la  Scille  k  l'unisson  de  ce 
premier  éclairage,  que  deviendra  la  scène?  Dans  la  salb»,  on  ne 
peut  guère  renoncer  au  lustre,  non  seulement  comme  décoration,  • 
mais  aussi  parce  qu'il  est  vraiment  le  point  de  départ  obligé  et 
naturel  du  rayonnement  lumineux,  qui  doit  porteur  la  lumière 
nécessaire  sous  tous  les  planchers  des  diiïérents  étages.  On  n'a 
pas  oublié  Teffet  déplorable  des  plafonds  lumineux  sur  lesquels 
on  avait  fondé  tant  d'espéranre;  à  l'Opéra,  la  couronne  lumi- 
neuse formée  par  les  globes  à  fiiceltes  placés  dans  les  frises  (»t 
illuminés  avec  des  bougies  électriques,  a  <lémontré  que  Ton 
pouvait  aider  le  lustre  parla  formation,  k  cette  hauteur,  d'mu» 
nappe  de  lumière  très  puissante,  qui  est  bien  réfléchie  par  le 
plafond,  (^est  en  même  temps  très  décoratif. 

Mais  en  admettant  tout  c'ela  résolu,  il  reste  la  scène,  et  il  suffit 
de  l'avoir  examinée  de  près  pour  comprendre  la  difficulté.  Ici 
la  lumière  électrique  doit  se  faire  plus  souple  et  plus  obéissante 
que  j)artout  ailleurs.  L(»s  appareils  à  gaz  actuels  sont  le  fruit 
de  longues  études,  et  elle  \w  j)eut  que  les  remplacer,  lumière 
pour  lumière,  à  condition  de  se.])réter  comme  eux  aux  gradua-  " 
tions  sans  lesquelles  il  n'y  aurait  plus  d'effets  possibles. 

Il  faut  ajouter  à  tout  cela  la  nécessité  de  reporter  la  produc- 
tion descourants  électri(|ues,;iraide  d(^  machines,loin  du  théâtre, 
qui  a  déjà  sans  cela  bii'u  assez  de  causes  possibles  d'încendie 
et  d'accidents  ;  la  condition  absolue  d'organiser  les  services  de 
façon  à  supprimer'  toute  chance  d'extinctions,  accidentelles  ou 
préméditées,  ou  tout  au  moins  de  les  rendre  inoffensives  en  les 
localisant  :  et  tout  cela  sans  parler  de  la  dépense,  qui  peut  être 
supportée  par  des  théâtres  nationaux  subventionnés,  mais  qui 
serait  inabordabh»  pour  les  autr(»s. 

Il  faut  en  conclure  qu'il  en  sera  de  la  lumière  électrique 
comme  il  (»n  a  été  pour  le  gaz.  Quand  des  usines  puissantes 
distribueront  réhîclricité, quand  on  aura,  par  son  usage  constant 
et  régulier,  produit  des  foyers  de  toutes  les  intensités  possibles, 
sans  extinctions  et  sans  inconvénients,  on  pourra  l'introduire 
tout  naturellement  dans  nos  théâtres,  auxquels  nous  ne  peu- 
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sons  pas  que  Ton  puisse  demander  de  fabriquer  leur  éclairage, 
pas  plus  que  Ton  nfe  songerait  à  leur  annexer  une  usine  à  gaz 
spéciale. 

On  voit  ([ue,  pour  réaliser  cette  amélioration,  dont  Turgencc 
n'est  pas  discutable,  il  y  a  encore  énormément  d'études  et  d'es- 
sais à  faire.  Quant  à  employer  la  lumière  électrique  comme 
l'auxiliaire  du  gaz,  c'est  une  demi-solution  qui  ajoute  les  diffi- 
cultés de  Tune  aux  inconvénients  de  l'autre.  Elle  ne  peut  con- 
venir que  comme  un  moyen  d'arriver  graduellement  \\.  résoudre» 
les  conditions  si  variées  de  ce  difficile  programme,  que  Tadmi- 
nistratiou  ne  peut  songer  à  imposer  avant  de  l'avoir  résolu  et 
appliqué  elle-même. 

•  En  dehors  des  tliéîUres  proprement  dits,  pour  lesquels  on  en 
est  encore  aux  études,  il  y  en  a  dont  l'organisation  est  beaucoup 
plus  simple  et  auxquels  la  lumière  électrique  peut,  dès  à  pré- 
sent, fournir  un  éclairage  bien  supérieur  à  celui  du  gaz  et  beau- 
coup moins  cher.  Nous  citerons  comme  exemple  l'installation 
qui  fonctionne  depuis  deux  ans  à  l'Hippodrome  de  Paris  (fig.  57). 
Cette  immense  salle,  dont  la  surface  atteint  6.300  mètres  carrés, 
et  qui  contient  8,000  spectateurs,  est  éclairée  à  l'aitle  de  deux 
systèmes,  iO  laniprs  à  arc  voltaïqut»  et  lâO  bougies  Jabloi-hkoir. 
Les  premières  éclairent  la  piste;  les  secondes  sont  disposées  en 
deux  lign(»s  sur  le  pourtour  de  la  salh»  et  en  i  corbeilles  autour 
des  colonnes  (jui  soutiennent  l'édilice.  2  machines  à  vapeur  de 
100  chevaux  chacune  actionnent  4  machines  Gramme  à  50  bou- 
gies, 20  machines  Gramme,  type  d'atelier,  et  une  machine  à 
GO  bougies,  la  plus  puissante  de  ce  genre  qui  ait  été  faite.  On 
évalue  la  dépense  crinstallation  à  200,000  francs  en  chiiTres 
ronds,  et  la  dépens(»  \\w\  soirée  à  320  francs  j)0ur  une  lumière 
équivalente  à  12,000  1hm\s  carcels.  On  dépensait  auparavant 
de  12  à  l.oOO  francs  avec  le  gaz. 
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Nous  voici  arrivas  h  la  (jueslioii  la  plus  importante ,  tant  h 
noire  jïoint  de  vue  comme  consommateurs  qu'à  celui  du  déve- 
loppement de  cette  nouvelle  application  de  la  science,  à  laquelle 
ont  élé  drjà  consacras  tant  d'efforts  et  tant  (fargent;  nous  vou- 
lons parler  de  son  emjdoi  dans  r«''rlainifre  usu(»l,  concurremment 
4i\ec  les  autres  procédés  d'éclairage»  dont  nous  disposons  déjà 
etijui,  nous  ne  cesserons  de  le  réjiéter,  ont  l>ien  plus  à  gagner 
qu'à  penln»  à  sii  généralisation. 

Nous  n'avons  plus,  heureusement,  à  plaider  en  faveur  de  ses 
qualités;  l'Exjiosition  d'électricité  do  Paris  est  sans  doute  par- 
venue à  prouver  aux  plus  incrédules  quelles  ressources  mer- 
veilleuses elle  met  entre  nos  mains,  et  quelle  variété  de  puis- 
sance elle  permet  d'obtenir,  depuis  deux  ou  trois  bougies 
jusqu'à  plusieurs  milliers  de  becs  carcels  au  besoin.  Fixité, 
coloration,  division  des  foyers,  tout  a  été  réalisé;  il  est  facile  de 
choisir  les  foyers  les  mieux  appropriés  aux  conditions  à  remplir 
et  Ton  n'a  plus  qu'à  se  préoccuper  de  la  dépense  ;  il  est  vrai  que 
l'on  est  assez  exigeant  sur  ce  chapitre,  et  sans  tenir  compte 
à  l'éclairage  électrique  de  ses  qualités  spéciales,  nous  dirons 
mémo  de  sa  suprématie  sur  les  autres  éclairages,  on  veut  déjà 
qu'il  y  ajoute  Téconomie;  il  faut  en  un  mot  qu'il  soit  meilleur 
et  moins  cher. 
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Malheureusement  l'éclairage  él(»ctrique  ne  rentre  pas  encore 
dans  les  conditions  ordinaires  ;  nous  n'avons  {>as  rélcctricité  à 
notre  disposition  comme  le  gaz  qui  vient  nous  trouver  sans  que 
nous  ayons  à  nous  préoccuper  de  sa  production;  c'est  à  cela 
que  Ton  doit  arriver,  peut-être  même  prochainement;  ce  jour 
là,  l'éh^ctricité  ne  sera  plus  discutable,   elle  s'imposera.  En 
attendant,  pour  avoir  de  la  lumière,  il  faut  fabriquer  soi-même 
rélectricité  ;  il  faut  faire  Tavance  des  dépenses  d'installation, 
entretenir  et  amortir  le  matériel;  cela  devient,  comme  nous 
allons  le  voir,  un  élément  assez  important  du  prix  de  revient, 
élément  qui,  pour  le  gaz,  se  trouve  compris  dans  le  prix  de 
vente,  et  qui  ne  le  grève  j)as  beaucoup,  parce  qu'il  est  réparti 
sur  un  chiffre  énorme  de  consommation.  L'importance  de  cet 
élément  est  naturelh»ment  proportionnelle  au  nombre  d'heures 
d'éclairage.  C'est  peu  de  chose  jjour  les  opérations  qui  marcheni 
jour  et  nuit  sans  interruption,  comme  certaines  usines  et  cer- 
tains serv-ices  de  chemin  de  fer;  c'est  grave  pour  une  industrie 
qui  n'a  besoin  de  la  lumière  artihcielle  que  pendant  la  soirée  ; 
malgré  cela  la  lumière  électrique,  judicieusement  employée, 
est  déjà,  dans  beaucoup  de  circonstances,  plus  économi(|ue  que 
le  gaz,  non  seulement  au  prix  él(»vé  que  l'on  pai<;  à  Paris,  mais 
même  au  prix  léduil  consenti  aux  municipalités  et  aux  compa- 
gnies de  chemins  de  f(T,  et  même  au  prix  encore  plus  faible  que 
coûte  le  gaz  dans  les  pays  producteurs  de  charbon. 

Depuis  Tannée  1856,  où  l'on  commençait  à  faire  des  essais 
d'éclairage  électrique,  d'un  côté  avec  les  anciennes  piles,  et  de 
l'autre  avec  la  machine  de  l'Alliance,  alors  à  ses  débuts,  le  prix 
de  celte  lumière  a  continuellement  diminué. 

Lors  des  expériences  fait(»s  à  Lyon,  en  1857,  par  MM.  Lacas- 
sagne  et  Thiei's,  une  lumière  d'environ  cinquante  becs  carcels, 
produite  avec  60  éléments  Bunsen,  coûtait,  d'après  M.  Bec- 
(juerel,  î)  fr.  55  cent.  j»ar  heure;  c'est  encore  à  peu  près  ce 
quelle  coûtenut  aujourd'hui,  avec  ce  mode  de  production.  Lors 
des  essais  faits  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  avec  la 
machine  de  l'Alliance  en  1856,  M.  Leroux  a  trouvé  pour  100  becs 
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carcels  de  luinièro  lo  chiffre  de  4  fr.  30  ;  ce  prix  se  i^apporle 
à  un  éclairage  de  500  luxures  par  an,  et  nous  pouvons  voir  de 
suite  l'influence  du  nombre  d'heures ,  dans  les  chiffres  trouvés 
{>ar  M.  Reynaud,  pour  une  machine  du  même  système  employée 
dans  les  phares.  Le  prix  de  rtivient  d'une  lumière  de  230  becs 
carcels  descend  à  1  fr.  10  par  heure. 

Avec  la  machine  Gramme,  les  prix  s'abaissent  encore  davan- 
tage. Un  foyer  de  150  becs,  employé  500  luxures  par  an,  ne 
coûte  plus,  d'après  les  chiffn^s  établis  par  M.  Fontaine,  lors  des 
premières  applications,  que  1  fr.  92.  Dans  l'usine  de  M.  Man- 
chon, ce  prix  d(»scend  à  i  fr.  23.  t»l  d'après  M.  Picou.  dans  une 
autre  installation,  tï  0  fr.  92  ('(Mit. 

On  n'avait  pas  encore  réalisé  la  division,  et  il  fallait  une  ma- 
chine spéciale  pour  chaque  foyer  ;  on  n'en  arriva  pas  moins  à 
des  résultats  remarquables,  dans  une  installation  faite  en  1876 
par  la  compagnie*  «lu  chemin  de  fer  du  Nord  jiour  éclairer  les 
halles  h  mai'fhandisc^s,  t»t  dont  M.  Sartiaux  a  publié  les  princi- 
paux chiffres. 

Il  s'agissait  d'éclairer  une  halh»  diî  70  mètres  de  largo  et 
8  mètres  «le  hauttîur,  un  hangar  de  70  mètres  sur  15,  avec  la 
même  haut«'ur,  et  une  cour  d(»  20  mètres  d«>  largeur,  séparant 
la  lialle  «lu  hangar.  On  a  installé  une  petite  usine  complète, 
comprenant  le  bâtiment,  le  moteur  avec  sa  transmission,  6  ma- 
chines Gramme,  dont  5  fonctionnant  et  une  de,  rechange.  Les 
frais  d'éfablissement  ont  été  les  suivants  : 

Bâtiment  abri  de  40  mètres  carrés  de  surface.   .    .    .  '2.200  fr. 
Mtipour  recevoir  les  six  machines  dynamo-électriques; 

transmission  et  courroies 8,400 

Fils  conducteurs ,  matériel  et  pose ,  distance  moyenne 

de  80  mètres  des  machines  aux  lampes 700 

Locomobile  de  10  chevaux,  pouvant  en  donner  !.*>  au 

besoin,  compris  TinsUillation 0,800 

G  machines  Gramme  à  I.jOO  fr.  l'une 0,000 

6  régulateurs  Serrin  à  450  francs '2,700 

5  lanternes  avec  poulies  et  chaînes 500 

Travaux  divers  et  somme  à  valoir 2,200 

Total :<:),o00  fr. 
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dont  rinterét  et  ramortissement  à  10  p.  iOO,  pour  365  jours  et 
10  heures  de  marche  par  jouren  moyenne,  représenlent  0  fr.  343 
par  bec  et  par  heure. 

Les  premiers  essais  ont  commencé  avec  4  machines  et  4  lampes 
seulement.  Dans  ces  conditions,  la  dépense  journalière  est  de  : 

Charbon,  400  kilos  à  25  francs  la  tonne iofr.    «> 

Fagots  d'allumage 0      i:> 

Mécanicien  à  0  fr.  oO  l'Jieure 5        >• 

Huile  à  graisser 0      80 

Charbons  polaires  à  1  fr.  50  le  mètre,  4  lampes  pen- 
dant \0  heures  à  10  centimètres  par  lampe  et  par 

heure H        »• 

(C'étaionl  encore  des  charbons  de  cornue  de  9  milli- 
mètres de  côté  sur  33  centimètres  de  longueur. 
Leur  durée  était  de  trnis  heures  ot  demie,  déchet 
compris;. 
Éclairage  au  gaz  du  hangar  de  la  machine n      30 

Total  par  jour i**i  fr.  25 

Soit  par  lampe  et  par  heure 0      55ti 

Et  avf'c  l'intérêt  et  l'amortissement  calculés  plus  haut.      o      24:i 

Prix  de  revien^  par  lumpe  et  par  heure  de Ofr.  T'.K» 

Les  foyers  sont  placés  à  4°',o0  de  hauteur,  vi  Térlaira^v  ost 
suffisant  dans  un  rayon  de  35  h  40  mètres;  les  lanternes  ont 
1  mètre  de  hauteur  et  0".oO  de  côté;  pour  éviter  Téhlouisse- 
ment,  les  verres  sont  en  partie  peints  au  blanc  de  zinc.  La  lan- 
terne placée  dans  la  cour  est  munie  de  verres  doubles  pour 
éviter  que  ces  vi'rres  soient  hrisés  par  le  froid  ou  la  pluie.  Le 
plafond  et  les  parois  de  la  halle  sont  blanchis  h  la  chaux  afin  dv 
réfléchir  la  lumièrtî. 

Cet  éclairage  remplaçait  21  becs  de  gaz  à  120  litres  et  les 
lanternes  à  main  que  les  chefs  d'équipe  étaient  obligés  de 
porter  j)our  chercher  les  colis,  déchiirrer  les  adresses  et  lire 
les  feuilles  de  chargement.  Il  a  diminué  considérablement  les 
erreurs  de  direction  et  les  retards  qui  en  résultaient,  les 
avaries  produites  dans  le  chargement  des  colis  et  par  suite  les 
indemnités  de  tous  genres  que  la  comj)agnie  avait  à  payer. 
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Le  travail  de  manutention  pendant  le  jour  était  do  850  kilos 
par  homme  et  par  heure  ;  le  travail  de  nuit,  avec  l'éclairage  au 
gaz,  n'était  que  de  830  kilos;  avec  l'éclairage  électrique,  il  est 
remonté  à  680  kilos.  Il  aurait  fallu  85  becs  de  gaz  pour  arriver 
au  même  résultat. 

Si  dans  cet  exemple  le  prix  de  Tinstallalion  est  un  peu  trop 
élevé ,  en  revanche  le  combustible  revient  à  la  compagnie  du 
Nord  bien  moins  cher  qu'aux  particuliers.  En  supposant  l'em- 
ploi d'une  machine  Gramme  à  5  lumières,  dont  le  prix  est  de 
2,800  francs,  de  régulateurs  Gramme  qui  ne  coûtent  que 
400  francs  Tun,  et  avec  des  charbons  polaires  de  M.  Carré; 
mais  en  rétablissant  en  même  temps  le  prix  du  combustible  à 
40  francs  la  tonne,  et  le  salaire  de  l'ouvrier  à  0  fr.  60  par  heure, 
on  arrive  à  18,000  francs  environ  pour  Tinstallation,  soit  0  fr.  12 
pour  l'intérêt  et  Tamortissement.  La  dépense  par  heure  devient 
0  fr.  675,  ce  qui,  avec  le  chiffre  précédent  de  0  fr.  12,  donne 
0  fr.  795  pour  le  prix  par  heure  et  par  foyer  qu'un  éclairage 
semblable  coûterait  à  un  industriel  ;  il  «îst  évident  qu'il  ne 
serait  pas  toujours  nécessaire  de  construire  un  bâtiment  spécial, 
et  que  Ton  pourrait  souvent  emprunter  la  force  motrice  à  une 
machine  plus  puissante,  em])loyée  déjà  aux  autres  travaux 
d'une  usine.  La  dépense  serait  alors  beaucoup  diminuée. 

De  son  côté,  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée,  qui  avait  fait  en  septembre  1879  des  essais  d'é- 
clairage électrique  avec  les  appareils  de  la  société  Lontin, 
avait  également  conclu  à  l'emploi  de  ce  système  pour  la  halle 
aux  marchandises  de  grande  vitesse.  Mais  au  lieu  de  se  charger 
de  fabriquer  son  électricité,  elle  obtint  que  la  société  Lontin 
lui  fournît  Ja  lumière  à  un  prix  fixe  de  0  fr.  50  par  heure  et  par 
lampe.  Cette  société  a  publié  sur  cet  éclairage  (fig.  200)  les 
renseignements  suivants  : 

L'installation  se  compose  de  18  foyers,  formant  six  séries 
de  trois  régulateurs  chacune,  dont  six  sont  supprimés  pendant 
les  quelques  heures  où  le  service  est  plus  restreint  et  rallumés 
au  moment  où  il  reprend  son  activité.  Il  en  résulte  une  éco- 
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nomic  sensible,  mais  qui  n  a  pas  encore  été  évaluée  exactement. 
Les  frais  «rétablissement  sont  établis  ainsi  : 

Machine  à  vapeur  de  Vô  chevaux,  pouvant  en  faire  20 

au  besoin 10,000  fr. 

Transmission  intermédiaire,  coiu^roies,  eau  d'alimen- 
tation, etc 1,500 

Machines  dynamo-électriques  (système  Lontin).   .    .    .  13,000 

Câbles,  environ 7,500 

VJ  régulateurs  (de  Mcrsanne),  dont  un  de  rechange.  7,600 

Lantc'rnos,  suspensions  et  accessoires  divers 5,400  ^ 

Total 47,000  fr. 

dont  rintérét  et  ramortissemenl,  à  10  pour  100,  pour  4,000  . 
heures  d'éclairage  par  an,  font  1  fr.  175  par  heure. 
Les  éléments  du  prix  de  n»vient  par  heure  sont  : 

Charbon  pour  la  machine,  compris  Tallumage,  40  kilog. 

il  40  francs  la  tonne. 1  fr.  60 

Charbons  polaires  pour  la  lumière  électrique,  i™,70.       1        55 

Huile  et  menues  dépenses  des  machines 0        80 

Salaires  de  deux  ouvriers  pour  la  conduite  des  ma- 
chines, l'enlretien  et  la  surveillance  des  lampes, 
coni|>ns  le  tn^vail  de  jour  d'un  troisième  ouvrier 
pendîmt  ThiviM' 1        î>0 

:>  fr.  45 

Intérêt  et  amortissement  comme  plus  liaul \         173 

Total G  fr.  223 

soit,  par  heure  et  par  foyer,  0  fr.  346. 

Il  conviendrait  d'ajouter  quelque  chose  pour  les  frais  géné- 
raux et  renlrelien  ;  mais  comme  le  combustible  est  rétrocédé 
par  la  com[)agnie  du  chemin  de  fer  à  un  prix  moindre  que  celui 
porté  plus  haut,  on  peut  admettre  <|u'il  y  a  compensation.  On 
voit  ([ue  l'intérêt  et  ramortissi^nenl  des  frais  d'installation 
n']U'ésentent.  dans  ce  cas  très  favorable,  plus  du  cinquième  du 
prix  de  revient. 

(a'  système  (»st  également  em])Ioyé  à  la  gare  de  Marseille 
pour  le  servicr  des  voyageurs  «*t  des  marchandises.  L'éclairage 
électrique  de  la  gare  de  Paris  vient  d'être  étendu  à  tous  les 
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services;  le  nombre  des  foyers  est  porté  à  54,  et  les  becs  do 
gaz  intensifs,  dont  on  avait  fait  Fessai ,  ont  été  supprimés. 

Des  installations  du  même  genre  ont  été  faites  à  Tétranger, 
toujours  avec  des  lampes  à  arc  voltaïque,  que  l'élévation  des 
bâtiments  permet  de  placer  à  une  hauteur  suffisante,  de  sorte 
qu'un  seul  foyer  peut  éclairer  de  1,000  à  1,500  mètres  carrés. 

A  la  gare  de  King's  Cross ,  du  Groat  Northern  Railway,  en 
Angleterre,  deux  travées  couvertes  do  265  mètres  sur  32  et  une 
station  de  voitures,  voisine  du  quai,  sont  éclairées  par  14  lampes 
Crompton,  alimentées  par  cinq  machines  dynamo-électriques 
de  Biirgin.  La  dépense  de  force  motrice  est  évaluée  à  29  che- 
vaux; les  12  foyers  de  Tintérieur  exigent  chacun  un  cheval  et 
demi  :  les  lanternes  sont  à  9°", 50  de  hauteur  et  espacées  d'en- 
viron 30  mètres  ;  les  trois  foyers  puissants,  placés  sur  la  façade 
extérieure,  emploient  environ  3  chevaux  chacun  ;  ils  sont  ins- 
tallés à  20  mètres  de  hauteur  et  leur  puissance  lumineuse  est 
évaluée  à  600  carcels. 

A  la  station  de  Saint-Enoch,  on  a  employé  6  lampes  Crompton  . 
alimentées  par  6  machines  Gramme. 

Les  frais  d'exploitation  montent  à  environ  0  fr.  40  par  heure 
et  par  lampe,  non  compris  Tintcrèt  et  l'amortissement  de  Tins- 
tallation,  dont  nous  n'avons  pas  les  chiffres.  Nous  savons  seule- 
ment que  la  machine  Biirgin  à  8  foyers  coûte  environ  10,000  fr. 


II 


Pour  tous  ces  éclairages  de  grands  espaces,  les  lampes  à  arc 
voltaïque  sont  en  effet  les  plus  économiques,  et  Ton  peut 
ranger  dans  cette  catégorie  les  chantiers,  les  usines,  et  même 
les  quais  des  ports. 

Dans  l'atelier  de  MM.  Sautter-Lemonnier,  que  nous  avons 
déjà  cité,  figure  186,  trois  foyers  électriques  de  150  carcels, 
alimentés  chacun  par  une  machine  Gramme,  donnent  un  éclai- 
rage bien  supérieur  à  celui  du  gaz  qu'ils  ont  remplacé.  Chaque 


treuil,  en  qui  K'sout  très  hcurcusemenl  lu  question  d'accès 
aux  lùmpcs  et  peimet  de  placer  celles-ci  à  la  hauteur  eoiive- 
nalile.  Le  iftble  contient  les  deux  rondurleurs  du  coui'ant.  l'un 
sous  lit  fonno  d'un  noyau  centrai,  r«ulre  annulaire  et  envelop- 
pant le  précédent,  avec  l'isolenieul  nécessaire;  ce  càlile  est 
néanmoins  assez  souple  pour  s'enrouler  sans  difficulté  sur  le 
tambour  du  Ireuil. 

L"atelier  de  montage  des  machines  de  MM .  Thomas  et  Powell. 
à  Rouen,  de  40  mètres  sur  13,  est  éclairé  avec  deux  machines 
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Gramme  el  deux  résrulateurs  Serrin  placés  à  8  mèlros  Je  hau- 
leur,  ce  qui  représente  260  mètres  carrés  par  foyer.  L'installa- 
tion a  coûté  5.000  francs  et  la  dépense  journalière  esl  Je  0  fr.  98. 
La  force  motrice  dépensée,  évaluée  à  cimi  chevaux,  esl  prise 
sur  une  machine  puissante,  ne  dépensant  que  l^.-NO  par  heure 
et  par  cheval;  aussi  ne  coùte-t-elle  que  0  fr.  18  par  heure. 

On  comprend  quels  ser\*ices  peut  rendre  Téclairaire  élec- 
trique pour  les  chantiers  de  construction  :  aussi  n'a-t-on  pas 
hésité  à  l'employer  dès  forigine.  alors  qu'on  n'avait  J'autre 
source  d'électricité  que  les  piles.  C'est  aux  travaux  du  pont 
Notre-Dame  qu'elle  a  débuté.  Un  peu  plus  tard,  la  «compa- 
gnie du  chemin  de  fer  du  Nord  de  rEspagne  employait  dans 
les  chantiers  de  Guadarrania  20  foyers  électriques,  pendant 
9,417  heures:  ils  étaient  alimentés  par  des  piles,  et  la  dépense 
par  heure  et  par  lampe  s'est  élevée  à  :2  fr.  90.  Depuis  cette 
époque  et  grâce  aux  machines,  il  en  a  été  fait  de  nombreuses 
applications;  c'est  même  grAce  à  la  lumière  électrique  que 
Ton  a  pu  terminer  pour  la  date  fixée  les  travaux  Av  TKxpositiou 
universelle  de  1878. 

Les  figures  201  et  203  f(Mit  voir  comment  on  Tiuslallc  géné- 
ralement pour  ci's  iipplications. 

Les  chantiers  de  M.  Jeanne  D<»slandi^s,  pour  l'agrandissement 
de  l'avant-port  du  Havre,  ont  pu  cire  snflisamment  éclairés 
avec  deux  foyers  à  arc  voltaïque  de  500  becs  carcels  chacun, 
pour  que  130  ouvriers  aient  pu  travailliM'  sans  difficulté,  el, 
plus  récemment,  à  Paris,  les  fondati(Uis  de  l'holel  ihi  T.rédit 
Lyonnais  ont  été  exécutées  à  la  lumière  de  18  foyers  électriques. 

La  mais(m  Sautter-Lemonnier  construit,  pourci»s  éclairages 
de  chantiers,  des  appareils  locomobiles  spéciaux  composés  d'une 
chaudière  à  vapeur,  d'un  moteur  Drotherbood  el  d'uni»  machine 
Gramme;  le  prix  est  de  6,300  francs  pour  un  seul  foyer  et 
do  9,000  francs  pour  deux  foyers. 

D'autres  systèmes  analogues  ont  été  établis  par  M.  Albaret.de 
Liancourt,  pour  remploi  de  la  lumière  éb»clrique  diins  les  opéra- 
tions de  ragi'iculture  (fig.  202);  on  peut,  dans  ce  cas,  compter 
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qu'unseul  foyer  pciTiiet  de  travailler  dans  un  rayon  de!  00  mèln-s. 
En  janvier  1880,  alors  que  la  viiie  du  IIa\Te  se  ilûcidait  à 
installer  l'éclairage  électrique  avec  bougies  JublochkotT  que 
nous  avons  décrit  dans  un  chapitre  précédent,  la  chambre  de 
commerce  de  Rouen  poursuivait  des  expériences  pluscomplètes; 
elle  voulait  que  l'éclairagefùt  assez  puissant  pour  pei-mellrc  aux 
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navires  de  décharger,  de  charger  et  d'appareiller  pendant  la 
nuit;  il  devait  également  faciliter  le  gardiennage  do  nuit  des 
marchandises  déposées  sur  les  quais. 

Trois  systèmes  furent  mis  en  présence,  la  bougie  Jahloch- 
koir  et  les  lampes  à  foyers  puissants  de  Siemens  et  de  Sautler- 
Lcmonnier.  Le  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Rouen  a 
publié  en  1881  des  chiffres  très  intéress^ants  sur  les  résultats  do 
ce  concours. 

Ainsi,  en  prenant  pour  t'éclairemenl  minimum  à  In  limite  du 


I  * 


■      N 


ÉCLAIRAGE  B\]  PORT  DE  ROUEN. 


441 


cercle  d'action  de  chaque  foyer  celui  que  produit  une  lampe 
carcel  placée  à  3"  80  et  en  supposant  les  foyers  ranges  sur  une 
seule  ligne  de  3,250  mètres  de  longueur,  on  a  trouvé  les  chiffres 
comparatifs  suivants  ; 


Jablocbkopk.  .  .  . 
Saotivr  kt  Lkmon- 


si  u 


OTi 


2G 


2ô 


RAYON 

si:rface 

U'ACnOM 

TOTAI.K 

(1« 

.«  r  1  n  l  r  é  e 

rhat|ue 

|ia.* 

foyer. 

hertarf». 

ïô-  • 

i6.-.'r> 

C2  r>o 

40.G2 

Tm     » 

42.25 

-•      C 


NOMBRE 

TllTAL 

de 

carcels. 


I 


HO  » 


172 


3394) 


12272 


17(5.:»:  iiîU2.r» 


IIEC'S 

CARCKLH 

par 


311  ^> 

302  - 
281.9 


DEPENSE 

par 

iiei;RB 

il- 

charbon 4 

p(»lairv*. 


G-17 

1  33 

2  TA) 


TRAVAIL 

lOTAL 

m 
Cheviiux 
offprtifs. 


102'*  97 
87     75 

112      • 


1V\R  ilECTARIâ 
<*clalré 

BT  PAR  HEVRB.  | 


Travail 

ihi 
iiiot«iir. 


G'fc31 
2     16 

2    &:> 


Charbon 

polaire 

cuniumé. 


0-379 
0  0327 

00597 


Si  Ton  évalue  la  bougie  Jaliioclikoff  à  1  fr.  50  le  mèlre  cou- 
rant utile,  les  charbons  polaires  à  2  fr.  10  le  mèlre,  et  le  cheval- 
vapeur  à  0  fr.  10  par  heure,  on  trouve  les  chiffres  suivants  de 
dépense,  par  h<?ure  et  par  hectare  éclairé  dans  l(»s  conditions 
indiquées  plus  haut  : 


SYSTEME. 


J.VBLOCIIKOKF 

SlKMKN.^ 

Sauttkk  i:r  Lkmonmkk. 


CIIARIIONS  POLAIRES 


MtMreii. 


0.3796 
0,0597 
0,0327 


Pri\ 

•le 

rimiez. 


l'raiji-». 


1.50 
2.10 
2  10 


0.569t 
0.1253 
0.0686 


TRAVAIL  MOIKIR 


Chevaux. 


6.31 
2.65 
2.16 


Prix 
l'unité. 


Francs. 


0.10 
0.10 
O.IO 


o.6:u 

0.265 
0.216 


Dépense! 

lOTAI.B 


l'2il3l 
0  3903 
0  2816 


Le  but  que  Ton  s'était  proposé  d'atteindre  dans  ces  expé- 
riences les  place  dans  des  conditions  différentes  diîs  éclairages 
ordinaires  des  voies  publiques,  dont  nous  verrons  plus  loin 
d'autres  exemples. 


■"          H 

Les  lampes  Siemens,  dont  il  rsl  question  dans  1rs  i-spérieiicos                 MB 
■S'y     lie  Rouen,  sont  du  modèle  spécial  pour  les  grands  foyers,  dites                    ]■ 
Hl_     lampes  àpendule.  Nous  avons  vu  que  pour  les  éclairages  ordi-                  il 
^B     ,  naires,  MM.  Siemens  emptoieni  des  lampes  diffÉrenlicllps.  dou- 
^Ê      liant  des  intensités  de  âS  à  oO  becs  careels,  suivant  le  nombre 
^B.    -  de  lampes  intercalées  dans  chaque  circuit.  Nous  donnons  ici  les 
H  .    chiffres  qui  nous  onl  été  fournis  pour  les  dépctises  d'infitalhition                  4  V 
^V      et  d'éclairage  de  ce  système  :                                                                              ^L 

TiPES  IlE   MACHINKS 

uÉtiiiTHi  *i^  Livne  V. 

NOMBRE  DE  LAMPKS  L)1K|.-KRENTI ELLES. 

1         « 
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PRIX  DE  REVIENT  DE  L'ÉCLAIRAGE 


Prix  d'iosUllation 

Amortissement  en  10  ans  et  inté- 
rêts à  5  p.  100  l'an,  soit  une 
moyenne  de  12.75  p.  100  Tan.  . 

Amortissement  et  intérêt  par 
henre,  pour  600  heures  d'éclai- 
rage par  an 

■1  chevaux. 
Charbon  pour  le  mo- 
teur, 2  kil.  par 
cheval  et  par 
heure,  à  30  fr.  la 
tonne 


.'> 


6 
7 
8 
9 

•   10      — 
Charbons,  0  fr.  10  c.  par  lampe 

et  par  heure 

SarveiUance  et  graissa^^e  .... 

Prix  total  par  heure 

Prix  par  lampe  et  par  heure. 


1.225'    ^ 


538 


>• 

A 

n 
•I 
» 
II 
I) 
•I 


89 
21 

u 


40 
30 


1     8:) 


•  457 


nombre:  de  l.vmpes. 


6 


8 


1.905'  ..   :»  r>7u'  « 


625 


\t    ■ 


1  01 

■I  II 

»  30 

H  M 

»>  (•        " 

•I  ■ 

Il  !• 
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60 
30 


2     24 


^  373 


r23 


1  20 

I»  • 

■  )i 

•  3C 


10 


G.3.")<)'    ■• 


•I 
I) 


80 
30 


2    60 


.m 


810     » 


I  35 

••  * 

••  ti 

II  i> 
•  12 


12 


H. 150'   » 


1.077 


1 


I) 
30 


3     07 


..  307 


1     79 
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>« 
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II 


18 

fi 


1     20. 
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3    97 
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16 

10.130' 
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1.291 

» 
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*• 
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1» 
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Au  point  de  vue  économique,  les  dispositions  employées 
pour  utiliser  le  mieux  possible  la  lumière  des  lampes  éleetriques 
ont  une  grand  importance.  C'est  un  des  avantages  des  foyers 
très  puissants  de  pouvoir  être  placés  très  haut  et  de  ne  pas 
exiger  l'emploi  de  verre  dépolis  ou  d'opales.  Il  suffit  alors, 
pour  avoir  la  meilleure  utilisation,  de  renvoyer  vers  la  sur- 
face à  éclairer  les  rayons  émis  au-dessus  du  foyer.  De  très 
grands  réflecteurs  plans,  ou  légèrement  roncaves,  installés  au- 
dessus  des  lampes,  comme  on  l'avait  fait  à  la  gare  du  che- 
min de  fer  de  Lyon  en  1877  et  conmie  les  a  employés  avec 
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beaucoup  de  succès  H.  Jaspar,  à  TExposilion  d^électricité  de 
Paris,  sont  à  la  fois  ce  qu'il  y  a  de  plus  simple  et  de  meilleur; 
lorsqu'il  est  possible,  comme  dans  ce  dernier  cas,  de  cacher  com- 
plfeiement  le  foyer  lumineux,  en  n'employant  que  la  réflexion, 
on  obtient  un  éclairage  des  plus  satisfaisants. 

Le  plafond  lumineux  installé  en  1877,  par  M.  Fontaine,  dans 
une  des  salles  des  magasins  du  Louvre  à  Paris,  est  un  exemple 
'  intéressant  de  réclairage  par  ce  mode  de  réflexion.  La  partie 
centrale  du  plafond  avait  été  remplacée  par  une  grande  glace 
sans  tain,  au-dessus  de  laquelle  éUiicnt  installés  le  régulateur 
et  son  réflecteur.  Ce  dernier  était  formé  d*un  tronc  de  pyramide 
renversé,  dont  les  quatre  faces  étaient  garnies  de  fer-blanc  « 
avec  un  dispositif  a])proprié  pour  entrer  et  sortir  le  régulateur. 

Tant  que  Ton  peut  employer  les  plafonds  comme  réflecteurs, 
il  nV  a  pus  de  difficultés,  et  M.  Fontaine  s'en  est  encore  servi 
avec  succès  dans  la  filature  de  M"*  Dieu,  propriétaire  à  Daours 
(Somme),  et  chez  M.  Menier,  à  Noisiel.  Mais  lorsqu'il  n\  a  pas 
de  plafond,  comme  dans  beaucoup  d'usines  et  dans  les  halles 
de  chemin  de  fer,  ou  lorsque  le  plafond  est  vitré  et  sert  à  Féclai- 
rage  pendant  le  jour,  il  faut  trouver  d'autres  moyens. 

Les  réflerleui-s  circulaires  plans  dont  nous  avons  parlé  sont 
limités  dans  leui*s  dimensions,  et  ils  laissent  encore  perdre 
vers  le  haut  une  grande  partie  des  rayons  émis  au-dessus  du 
foyer.  M.  Boulard  avait  imaginé  de  leur  substituer  un  ivflecteur 
à  armilles  plates  échelonnées,  dont  la  largeur  et  Técartement 
sont  établis  de  façon  que  tous  les  rayons  sont  réfléchis  sans 
qu'aucun  d'eux  soit  cependant  intercepté.  Ces  armilles.  ou  si 
Ton  veut,  ces  abat-jour,  n'existent  que  jusqu'au  plan  passant 
par  le  foyer:  elles  seraient  inutiles  en  dessous,  parce  que  les 
rayons  lumineux  se  répartissent  naturellement.  Il  est  du  reste 
important,  pour  tous  les  réflecteurs  en  général,  de  ne  les  faire 
travailler  que  par  leur  surface  inférieure,  qui  n'est  pas  exposée  à 
être  obscurcie  par  la  poussière.  Il  faut  également  éviter  de  les 
diriger  de  fagon  qu'ils  présentent  des  surfaces  éblouissantes, 
insupportables  à  la  vue. 


ECLAIR 

Dans  les  érlairagi-s  ordiniiiros.  les  arniillcs  soQl  en  métal  ; 
la  ligure  304  monlre  l'insldllalion  d'un  de  ces  réflecleurs  avei: 
un  régulateur  de  Mersanne  liorizunlal. 

Lorsque  l'on  veut  éviter  la  ligne  d'ombre  qui  est  produite  k 


Fif.  20i.  K«l: 


la  limite  d'action  du  réQecleur  sur  les  surfaces  uvoisinantes, 
r^mme  les  façades  des  maisons  ou  des  monuments,  les  armillea 
sont  formées  par  des  lames  tirculaires  en  opale,  graduées  do 
façon  à  laisser  passer  une  partie  de  la  lumiJire.  L'effet  utile 
d'une  liinleniG  de  ville  ainsi  garnie  a  été  trouvé  liien  supérieur 
àcelui  des  autres  systèmes  de  dJIfusion.  Lii  perle  de  lumière  no 
dépassait  pas  10  pour  100. 
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En  dehors  des  sysli-ines  à  n-^ulalr'ar^.OD  j^ot  rD«">>iv  •:«bti?'iiir 
de  jiuissanls  foyers  ave«"  la  lampe-s«j!eîl  :  on  y  tr»iU\>r  in«^m^plus 
de  far-ilit«'r  pour  auifinenter  ou  diminuer  la  himî«riv  à  volriotif^  en 
faisant  varier  l'intensité  du  courant  qui  les  aliment»-. 

Comm»'  d»''p^'n>e  d'installation,  i!  n'y  a  de  mcHlifi.-  qu*-  Ja  diËTé- 
ren'^e  d»'  prix  entn*  i>-s  lampes  ^l  les  réirulateur^.  r.rjttr--  dilîê- 
reni-r  p^-ut  ••Irr  as>i'Z  important»*.  {•an:e  qu^-  It^ur  •  xîîvm»' 
siinplioit»'  j»»Tm«-t  de  les  »*tatdir  à  tW-s  Inim  manMit^.  L^  d»'-pense 
des  hl«ir>  é't  Ji-s  l'harhons  s«*ra  faihif  :  les  inv*?nteiirs  r»-sîim»'nt 
à  Ô  fr.  O^o  par  li»'iuv.  pour  le  hloi\  vendu  0  fr.  4"  *^î  durant 
lo  h»*ures.  La  dépens*'  ilrs  rliarhous  [nidain-s  est  »'va!uéeà 
0  fr.  0*^0.  suit  au  total  0  fr.  055  [Mir  heure  et  {»ar  lampe. 

Nous  n*avnn>  pas  de  reuM'igiiements  sur  les  ilépenses  totales 
exactes  d«>  installations  existantes,  qui  n'ont  i>iis  t-uivire  fonc- 
tionné asM'z  loniflemps.  Mais  nous  avons  pu  extniire  les  ehitfres 
suivants  d'un  rapport  fait  à  la  suite  d'fXpériences  exécutées  en 
Bi'I'jiiiii»-  par  MM.  Héd»».  Desjuin.  Dumont  t-l  Rousseau,  iniré- 
ni»'ur*»  »*t  j»r'»f»-«*seurs  df  physique,  assistés  par  M.  Wauters. 
ronlrô!»Mir  ilii  sfrvii«*  d^*  la  vérificaliun  du  t:az  à  Bruxelles. 
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Toutes  les  expériences  ont  été  faites  avec  une  machine  auto- 
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excilalricc  de  'Gramme  du  modèle  n"  1,  construite  pour  4,  6  ou 
8  bougies  Jal)lo<'hkoff'. 

La  force  motrice  était  fournie  par  une  macJiine  h  vapeur, 
d'une  force  nominale  de  25  chevaux. 

L(îs  mesur(\s  ont  été  prisc^s  au  moyen  d'un  indicateur  Rii^hard 
et  les  diagrammes  mesurés  avec  le  planimètre  dWmsler.  Les 
mesures  pholomélricjues  ont  été  prises  avec  h*  photomètre 
Bunsen.  Nous  n'avons  pas  besoin  de  rappeler  les  qualités  par- 
ticulières d(^  (*e  système,  qui  a  obtenu  beaucoup  de  succès  à 
l'Exposition  de  Paris,  où  il  éclairait  ime  galerie  de  tableaux. 


VI 


Nous  avons  vu.  dans  les  expériences  de  Rouen,  les  bougies 
Jablochkoff  en  présence»  des  régulateurs  h  arc  voltaïque.  Les 
conditions  ne  pouvaient  leur  être  avantageuses,  parce  que  ces 
derniers  sont  de  beaucoup  plus  économiques,  tant  que  Ton  peut 
augmenhu*  la  puissances  des  foyers,  en  diminuer  le  nombre  et 
les  installer  à  la  hauteur  convenable.  Mais  à  mesure  que  ces 
conditions  favorables  disparaissent,  la  différence  économique 
entre  les  deux  systèmes  diminue,  et  Ton  arrive  souvent  alors  h 
leur  préférer  les  bougi(»s,  à  cause»  de  la  simplicité. 

L'augmentation  de  dépense  qu'elles  occasionnent  ne  vient 
pas  seulement  de  l'augmentation  de  force  motrice  que  néces- 
site la  production  des  courants  ;  elle  vient  aussi  d«?s  pertes 
inséparables  de  lumiènî  résultant  de  l'emploi  des  globes  dont 
elles  ne  peuvent  se  passer,  parce  qu'e»lles  doivent  brûler  à  l'abri 
des  violents  courants  d'air;  on  sait  qu'en  cas  d'extinction,  la 
bougie  ne  se  rallume  pas. 

Cette^  perte  de  lumière  peut  être  évaluée,  pour  les  globe\s  or- 
dinairement employés  de  0,40  de  diamètre,  h  25  pour  100  avec 
les  globes  en  verre  d(î  Baccarat,  à  33  poui*  100  avec  les  globes 
craquelés  et  les  globes  laiteux  clairs,  et  à  42  pour  100  avec  les 
globes  opales  ordinaires;  on  ne  doit  donc  compter,  dans  les 
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projets  d'édairago  à  établir  avec  ces  bougies,  '  que  sur  une 
moyenne  de  41  becs  carcels  de  lumière  nue,  réduite  à  30  becs 
avec  les  globes  en  verre,  à  27  becs  avec  les  globes  laiteux  et  à 
24  becs  seulement  avec  les  globes  opales  ordinaires.  En  re- 
vanche la  dépense  moyenne  d'établissement  ne  dépasse  guère 
1,000  fr.  par  foyer;  elle  varie  du  reste  avec  le  nombre  des  foyers, 
rétendue  du  circuit  des  conducteurs  et  le  plus  ou  moins  de  luxe 
de  rinstallation. 

L'un  des  principaux  éléments  du  prix  de  revient,  le  prix  de  la 
bougie  elle-même,  a  considérablement  diminué  depuis  son  ori- 
gine, par  suite  do  rabaissement  du  prix  des  baguettes  de  charbon 
et  par  les  perfectionnements  successifs  introduits  dans  la  fabri- 
cation des  bougies  ;  de  0  fr.  75  il  est  descendu,  depuis  le  premier 
juillet  1881,  à  0  fr.  30.  La  longueur  a  été  un  peu  augmentée, 
de  sorte  que  leur  durée  pratique,  qui  n'était  d'abord  que  de 
1  h.  38,  peut  atteindre  actuellement  2  h.  10.  La  force  motrice 
nécessaire  est  en  moyenne  d'un  cheval  et  demi  par  foyer.  Elle 
décroît  cependant  à  mesure  que  le  nombre  des  foyers  augmente, 
et  les  ingénieurs  du  Metropolitan  Board  of  Works,  à  Londres, 
.sir  Joseph  Bazalgette  et  M.  T.-W.  Keates,  ont  constaté  en  1879> 
que  : 

Pour  produire  5  luniit^res,  il  fallait  i  .59  cheval-vapeur  par  lumière. 

—  —        iO        —  —       {.'•21  —  — 

—  —        15—  —      1 .03  —  — 

—  —       20        —  —       0.90  —  - 

Ces  chiffres  expriment  la  force  motrice  en  chevaux  indiqués 
(indic^ted  horse  power),  c'est-à-dire  la  force  brute  déduite  des 
données  de  Tindicateur.  Le  coefficient  de  rendement  qu'il  con- 
vient d'employer  pour  les  traduire  en  chevaux  nominaux  est  de 
0,88  environ. 

Le  rapport  des  mêmes  ingénieurs  contient  des  chiffres  inté- 
ressants sur  la  première  installation  de  ce  genre  faite  en  1879  à 
Londres,  entre  le  pont  de  Westminster  et  celui  de  Waterloo,  sur 
une  longueur  de  3,150  mètres. 
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Les  frais  d'établissement  pour  40  foyers  sont  évalués  comme 
il  suit  : 

1  machine  à  vapeur  do  20  chevaux  nominaux.   .    .    .  J2,'t74fr.  » 

2  machines  Gramme 0,072      » 

Transmission,  etc 882      » 

Câbles  conducteurs  et  accessoires,  etc 9,828      » 

Total 32,256  fr.» 

Comme  les  expériences  n'ont  porté  que  sur  les  20  premières 
lampes,  on  a  calculé  Tintéret  et  l'amortissement  pour  25,000  fr. 
seulement,  soit  0  fr.  049  par  heure  et  par  foyer,  pour  20  foyers 
et  3,600  heures  de  service  par  an. 

La  dépense  journalière  moyenne  est  de  : 

Charbon  pour  la  machine,  environ  220  kilog.  à  21  fr.  la  tonne.   .  4fr.  70 

Charbon  et  bois  pour  l'ail unia;?e 1       20 

Huile  et  menues  dépenses  des  machines {       93 

Salaii^es  des  mécaniciens,  chaulleurs  et  surveillants 16      85 

Salaire  des  aides i2      50 

Total 37  fr.  20 

Soit  par  lampe  et  par  heure,  0  fr.  338. 

En  ajoutant  le  prix  des  bougies  arrêté  à  0  fr.  20  par  heun»  et 
par  foyer,  on  trouve  : 

Dépense  journalière 0  fr.  338 

Intérêt  et  amortissement 0      049 

Bougies  électriques 0      200 

ToUil 0  f r.  587 

Il  semble  que  dans  ce  cas  le  prix  arrêté  pour  les  bougies  est 
inférieur  à  la  dépense  réelle.  M.  Th.  Lévy,  ingénieur  du  service 
municipal  de  Piiris, avait  établi  en  1878  le  prix  de  revient  par  heure 
pour  les  62  foyers  de  l'avenue  de  TOpéra,  de  la  manière  suivante  : 

Charbon  pour  la  machine 6fr.64 

Huiles  et  menues  dépenses i      23 

Force  motrice 3      20 

Salaire  des  surveillants 3      20 

62  bougies  à  0  fr.  50 31       » 

ToUl 45  fr.  27 

Soit  par  foyer  et  par  heure  0  fr.  73. 

LUM.  ÉLECT.  29 


KO 


ÉCLMHAGES  BRLSH  ET  SIEMKNS  A  LONDRES. 


Ct!  prix  a  pu  êtri^  beaucoup  réduit  depuis  cette  époque  ;  mais 
il  est  uucoi'c  beaucoup  plus  élevé  que  la  somme  allouée  par  lu 
ville,  0  fr.  30  par  heure  et  par  foyer  ;  c'est  pourquoi  on  est 
obligé  de  suspendre  l'éclairage  électrique  après  minuit  et  lie 
rallumer  fe  gaz.  Cet  emploi  simultané  des  deux  procédés  n'est 
donc  qu'une  solulioii  incomplète. 

Si  la  ville  de  Paris  a  eu  l'honneur  de  l'initiative  en  fait  d'écliii- 
rsge  électrique,  il  faut  rocoanaitre  que  les  essais  sont  poursuivis 
en  Angleterre,  à  Londres  notamment,  sur  une  bien  plus  grande 
échelle.  Ainsi  au  commencement  de  1881,  trois  districts  ont  été 
mis  en  adjudication  et  concédés,  l'un  à  la  société  Brush.  la 
deuxième  à  MM.  Siemens  frères,  la  troisième  à  la  Compagnie 
anglaise  d'éclairag;o  électrique. 

La  société  Brush  entretient  33  foyers  sur  un  seul  circuit 
de  6,600  mètres  environ.  Les  câbles  sont  composés  de  7  fils 
de  1'"',65  de  diamètre,  enveloppés  de  caoutchouc  et  d'un  giii- 
page  en  rubans  goudronnés;  ils  sont  placés  dans  des  tuyaux  de 
fonte,  enterrés  sous  le  sol.  Los  foyers  sont  à.  S  mètres  de  hauteur 
et  munis  de  réflecteurs.  L'électricité  est  fournie  par  doux 
machines  Brush,  actionnées  directement  par  une  machine 
Brotherhood,  de  32  chevaux.  Les  prix  accordés  sont  d'environ 
18,7S0  francs  pour  l'installation  et  16,500  francs  par  au  pour 
l'éclairage. 

MM.  Siemens  emploient  28  lampes  ordinaires,  atuneulées 
par  deux  machines  à  courants  alternatifs,  et  6  foyers  puissants, 
élevés  à  24  mètres  de  hauteur  et  alimentés  chacun  par  une 
machine  k  courant  continu.  Les  câbles  sont  également  placés 
dans  des  tuyaux  de  fonte.  Les  prix  pour  ce  district  sont  de 
36,37S  francs  pour  l'installution,  et  de  56.7S0  francs  par  un 
pour  l'éclairage, 

La  troisième  installation  se  compose  de  10  lampes  très  puis- 
santes, alimentées  par  deux  machines  Gramme  à  courants 
continus.  Celles-ci  sont  actionnées  par  une  machine  à  vapeur 
de  2S  chevaux.  Les  lampes,  du  système  Brockie,  offrent  cette 
particularité,  que  la  progression  des  charbons  polaires,  au  lieu 
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t  d'être  réglée  par  les  variations  d'intensité  du  courant,  est  pro- 
Lduile.  périodiquement,  par  un  interrupteur  du  courant  de 
Pdérivation,  actionné  par  le  moleur  de  la  machine  dynamo- 
lélectrique. 

Celte  installiiLîon  n'a  été  prête  que  beaucoup  plus  tard,  les 
■prix  de  33,750  francs  pour  l' installation  et  de  39,iSO0  francs  pour 
Eréclairago,  n'ayant  pas  paru  suffisants  à  la  première  compagnie 
I  ^i  s'en  était  chargée. 

En  France,  nous  avons  ou  l'essai  très  intéressant  qui  a  été 

fait  lors  de  la  fête  nationale  le  i4  juillet  1881 .  sur  le  boulevard 

des  Italiens,  à  Paris.  Quatre  lampes  Million  (système  à  charbons 

horizontaux,  analogue  à  celui  de  M.  de  Mersanue)  avaient  été 

suspendues  au  milieu  et  au-dessus  de  la  chaussée  du  boulevard  ; 

elles  étaient  alimentées  par  une  machine  de  M.  de  Méritens.  La 

figure  20S  donne  une  idée  do  cette  installation,  qui  parait  bien 

I  convenir  à  l'éclairage  des  boulevards,  très  difficile  à  réaliser,  à 

[  cause  des  plantations  qui  bordent  la  chaussée  de  chaque  c6té. 

iXies  essais  n'ont  malheureusement  pas  duré  assez  longtemps. 

l£nlin,  depuis  le  3  novembre  1881,  la  place  du  Carrousel  est  éclai- 

Irée  avec  14  lampes  de  Mersanne,  alimentées  par  des  machines 

I  Lontin;  12  de  ces  lampes  sont  suspendues  à  des  candélabres 

5s  sur  le  bord  des  trottoirs;  2  foyers  plus  intenses  sont 

l. suspendus  à  30  mètres  de  hauteur,  aux  bras  d'une  colonne  en 

|fer  k  treillis. 

La  Société  lyonnaise  de  constructions  mécaniques  et  de  lu- 
Imière  électrique,  qui  a  fait  cette  installation,  vient  égalomeut 
(d'allumer  S4  foyers  du  système  Brush  dans  les  bureaux  pro- 
Ivisoires  de  l'administration  des  postes;  4  autres  lampes  Brush 
t  seront  allumées  dans  la  cour  du  Louvro,dite  cour  de  François  I". 
[  où  les  candélabres  sont  déjà  installés. 

Quant  h  l'édaira^e  électrique  de  la  place  de  la  Bastille,  il  a 
.cessé  de  fonctionner  depuis  le  mois  do  fé^-rier  1880. 

Il  en  est  tout  autrement  aux  Etats-Unis,  où  l'emploi  de  la 
I  lumière  électrique  paraît  avoir  pris  un  développement  consïdé- 
I  rable.  Il  existe  k  New- York  six  compagnies  puissantes,  repré- 


i:.î  LAMPES   D'INCANDESCENCK  A  L'AlH  LIBHE. 

fii'nUint  ensemble  iiii  capiUil  Je  tn-nlr.'  millions  de  francs.  Elles 
prospi-reiU  irbs  liieii,  malgré  la  concuiTcnce  acharnée  qu^ 
se  font  rériiiroquement. 


NouB  ne  possédons  sur  l'emploi  des  lampes  Werdenuann  <] 
les  l'onseigncmonl»  rnlalifa  il  l'iristjillation  fuite  en  1879  aol 
musée  do  Kensiugton.  Deux  sallos  étaient  éclairées,  chacimel 
par  quatre  lampes  de  ce  système,  placées  à  â'°,44  au-dessns  dni 
aol,  et  garnies  d'opales.  Elles  étaioul  installées  par  quatre  c 
dérivation  sur  le  circuit  d'une  machine  Gramme,  ancien  modètê.  j 
La  force  motrice  était  fournie  par  un  moteur  à  gaz,  Oito  «ilea-l 
cieux,  de  8  chevaux  et  la  dépense  de  gaz  s'élèvail  k  Smbtnwl 
cubes  et  demi  ù  l'heure. 

Dans  une  expérience  finte  à  Paris,  en  1879.  une  machine  I 
Gramme  spéciale,  actionnée  par  un  moteur  à  gaz  de  6  chevaux,  j 
apu  alimentoi'  10  lampes  Wenlermann  de  IS  careels  ou  12  lam-j 
pcs  de  là  carcets.  Les  charbons  avaient  i  millimètres  l/â  de  | 
diamètre  cl  l'usure  était  de  10  cvnlimèlrcs  h  l'heure  pour  citaque  I 
lampe. 

Nous  ne  connaissons  pas  cxnclenient  la  dépense  actuelle  desl 
lampes  Werdermaun-Reynier-Napoli  ;  nous  savons  seulemedtj 
que  les  34  foyers  de  ce  système  qui  ont  fonctionné  à  l'ExposîtioiLa 
d' électricité  de  Paris  étaient  alimentés  par  une  macjiinu  aDlCi>| 
excitatrice  de  Gramme  à  iO  lumières,  employant  en\'iron  30  clw- 1 
vaux.  On  peut  évaluer  la  dépense  par  heure  et  par  lampe  hJ 
0  fr.  30.  Nous  avons  des  chilfres  un  peu  plus  précis  relative- 1 
meut  h  un  éclairage  exécuté  par  M.  Reynier,  à  la  blandiisaerip I 
de  toiles  de  M.  P.  Duchesno-Fournet,  dans  la  vallée  dWage, 
chilTres  établis  par  M.  E.  Dupuy ,  ingénieur  et  directeur  de  oel  ] 
établissement. 

Cet  éclairage  comprend  11  lampes  Reynier,  réparties  do  lu  ' 
manière  suivante  : 
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4  dans  Tatelier  de  lessivage  et  lavage.  46»,20  X  ^C»,60  =  766»«,92 

1  dans  râtelier  des  apprêts 49»,70  X  I6»,60  =  327»%02 

2  dans  le  premier  séchoir 66»,20  X  ^"'iSiO  =  76l»»,30 

2  dans  le  second  séchoir 66«,20  X  H^50  =  761»%30 

i  dans  la  salle  de  la  machine  à  vapeur.  10«,70  X    6™,r>0  =    69"%62 

1  dans  la  salle  des  générateurs.    .    .    .  H™,50  X    6»,80  =    78«S20 

La  dépense  d'installation  se  compose  de  : 

I  machine  Gramme  (type  d'atelier) loOO  fr. 

11  lampes  Reynier 1100 

11  allumeurs  automatiques  Reynier 275 

1  interrupteur 30 

1  galvanoscope 30 

0  commutateurs  à  2  directions,  modèle  spécial.   .    .  150 

20  globes  en  verre  blanc 40 

10  réflecteurs  en  fer-blanc 50 

285  mètres  de  câbles  et  fils  divers 240 

Total 3415  fr. 

dont  rintérêt  et  ramortissemenl  à  10  pour  100  et  pour 
700  heures  d'éclairage  valent  0  fr.  488. 

La  machine  Gramme  tourne  à  1,275  tours;  la  force  motrice, 
prise  sur  la  machine  de  Fétahlissement,  est  évaluée  à  3  chevaux, 
ce  qui  semble  un  peu  faible.  Le  prix  de  revient  par  heure  est  de  : 

Baguette  de  charbon  pour  les  lampes  à  raison  de  17  centi- 

mèti'es  par  heure  et  par  lampe,  1™,87  à  Ofr.  35.   .    .    .     Ofr.  655 
Force  motrice  3  chevaux  à  0  fr.  06 0      180 

Total 0  fr.  835 

rêt  et  amortissement.     0      488 
Ensemble 1  fr.  323 

soit  environ  0  fr.  12,  par  heure  et  par  foyer,  dont  la  valeur 
photométrique  varie  de  8  à  12  becs  carcels.  C'est  un  résultat 
très  avantageux  pour  une  usine  qui  se  trouvait  dans  la  néces- 
sité de  fabriquer  elle-même  son  gaz  d'éclairage. 

Les  applications  de  ce  genre  se  multiplieraient  certainement, 
si  toutes  les  sociétés  qui  exploitent  les  divers  procédés  d'éclai- 
rage électrique  publiaient  les  renseignements  nécessaires  pour 
établir  des  devis  comparatifs  exacts  et  complets. 
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VIII 


Nous  n'avons  pas  cru  devoir,  comme  on  le  fait  souvent,  com- 
parer les  résultats  économiques  des  éclairages  par  l'électricité 
avec  ceux  de  Téclairage  au  gaz.  En  général,  lorsque  Ton  se 
décide  à  employer  la  lumière  électrique,  c'est  pour  obtenir  une 
somme  totale  de  lumière  bien  supérieure  à  celle  qui  existait 
auparavant,  et  qui  était  insuffisante.  Pour  que  la  comparaison 
soit  juste,  il  faut  l'établir  avec  la  dépense  de  gaz  nécessaire 
j)0ur  donner  le  même  éclairement,  et  dans  ce  cas,  l'avantage 
est  pour  Télectricité. 

Il  en  est  tout  autrement  pour  l'éclairage  par  incandescence 
des  systèmes  Edison,  Swan  et  autres,  dont  les  foyers  ont  à  peu 
près  la  même  valeur  que  nos  becs  de  gaz  actuels.  Malgré  leur 
supériorité,  les  petits  foyers  électriques  ne  pourront  se  faire 
adopter  que  s'ils  ne  coûtent  pas  plus  cher  ;  c'est  à  cela  qu'Edison 
espère  arriver  avec  l'installaliou  qu'il  prépare  à  New- York,  et 
dont  il  avait  exposé  à  Paris  tous  les  plans  ;  il  suffit,  en  effet,  de 
j)Ouvoir  répartir  les  frais  d'établissement  et  d'exploitation  sur 
un  nombre  considérable  de  lampes  et  d'heures  d'éclairage.  11 
ifv  a  là  rien  d'irréalisable.  En  admettant  une  installation  de 
500  chevaux  seulement,  desservant  10,000  fovers  sur  un  réseau 
(le  25  à  30  kilomètres,  on  arrive,  avec  un  ])rix  de  trois  centimes 
par  heure  et  par  lampe  et  pour  1,500  heures  d'éclairage  par  an, 
chiffre  généralement  admis  pour  les  éclairages  domestiques, 
à  un  revenu  annuel  de  450.000  francs.  En  évaluant  celte  ])re- 
mière  installation  à  deux  millions  de  francs  ou  100.000  francs 
d'intérêts  par  an.  et  la  force  motrice  à  30,000  francs,  il  reste 
pour  les  autres  dépenses  et  le  bénéfice  320,000  francs.  Nous 
verrons  du  reste  plus  loin  que  ce  prix  de  3  centimes  est  inférieur 
au  prix  de  revi(»nt. 

Mais  si,  au  lieu  de  se  limiter  à  l'éclairage,  on  arrive,  comme 
le  propose  M.  Marcel  Deprez,  à  fournir  de  l'électricité  à  la  fois 
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pour  la  lumière  et  la  force  motrice  à  domicile,  le  nombre 
d'heures  d'activité  pourrait  dépasser  4,000  par  an.  Le  succès 
ne  semble  pas  douteux. 

Il  ne  faut  pas  en  conclure  que  l'emploi  de  la  lumière  électri- 
que est  subordonné  à  la  création  de  ces  immenses  usines.  On 
l'utilise  déjà  avec  avanUige ,  à  la  condition  de  produire  au  plus 
bas  prix  possible  la  force  motrice  qui  sert  à  la  fabriquer.  (Vest 
difficile,  puisque,  comme  nous  le  savons,  plus  la  force  est 
réduite,  plus  son  prix  de  revient  augmente. 

Jusqu'ici  on  se  sert  ordinairement,  pour  les  éclairages  élec- 
triques, de  machines  locomobiles  ou  d'un  tj^e  analogue,  et  c'est 
sur  le  rendement  de  ces  machines  qu'il  faut  calculer  le  prix  de 
revient  de  l'électricité. 

Dans  une  conférence  faite  au  Congrès  des  Electriciens  de  1 881 , 
M.  Ayrtôn  a  rappelé  que,  dans  im  récent  concours  d'Angleterre 
où  fonctionnaient  plusieurs  des  meilleures  machines  de  ce  type, 
la  consommation  de  combustible  s'élevait  presque  à  2  kilos 
(exactement  1  kil.  800  grammes)  par  cheval  et  par  heure. 

Comme  il  s'agissait  d'un  concours  et  de  prix  à  remporter, 
rien  n'était  négligé  pour  se  placer  dans  les  conditions  les  plus 
favorables  :  les  feux  étiiient  conduits  par  des  chauffeurs  expéri- 
mentés, les  chaudières  étaient  neuves  et  propres.  Ce  n'est  pas 
ce  qui  a  lieu  dans  le  travail  ordinaire  de  tous  les  jours,  et  il  est 
permis  de  dire  que  2,5  h  3  kilos  représentent  plus  exactement 
la  consommation  usuelle,  surtout  quand  les  chaudières  ont 
fonctionné  pendant  quelques  mois;  c'est  un  rendement  d'un 
trentième  seulement  de  la  puissance  calorifique  contenue  dans 
le  charbon. 

Encore  faut-il  ajouter  que  tous  ceux  qui  emploient  des  loco- 
mobiles dans  des  travaux  un  peu  dispersés  indiquent  une  con- 
sommation pratique  bien  plus  élevée,  qui  va  jusqu'à  S  ou  6  kilo- 
grammes par  cheval  et  par  heure ,  et  même  au  delà  dans  beau- 
coup d'opérations  où  le  gaspillage  de  charbon  est  inévitable. 

Il  faudrait  donc  absolument  trouver  un  moteur  plus  économi- 
que pour  actionner  la  machine  dynamo-électrique,  si  l'on  veut 


diminuer  lo  prix  de  revient  do  l'éinctricilé.  Nous  avons  bien  la 
machiiiu  à  air  chaud,  dont  nous  avons  indiqué  une  application 
dans  les  phares  anglais.  Son  rondement  est  dominé  par  ia  nn>mc 
loi  que  celui  des  machines  à  vapeur  :  la  chute  de  la  tempémlure 
pendant  le  travail  sur  le  piston.  Pour  elle  aussi,  il  faut  élever  la 
température  initiale  pour  obtenir  un  bon  rendement  ;  mais  cette 
élévation  présente  ici  moins  d'inconvénients,  parce  que  la 
pression  de  l'air  chaud  augmente  moins  rapidement  que  celle 
de  la  vapeur.  On  peut  donc  l'élever  sans  danger  à  des  tempéra- 
tures où  celle-ci  serait  capable  de  briser  toutes  ses  enveloppes. 

Malheureusement,  cet  avantage  est  doublé  d'un  inconvénient 
fort  grave  qui  l'annule  tout  k  fait  :  les  huiles  lubrifiantes  se 
brûlent  lri;s  aisément,  et  les  pièces  frottantes  gi'îppenl  fort 
vite.  Ces  machines  sont  en  outre  fort  lourdes  et  très  volu- 
mineuses; la  lenteur  de  leur  mouvement  n'est  pas  en  rapjtort 
avec  les  vitesses  considérables  des  machines  dynamo-élec- 
triques, et  entraîne  à  des  transmissions  compliquées. 

Il  nous  reste  le  moteur  ii  g;iz,  dans  lequel  la  force  est  pro- 
duite par  l'explosion  d'un  mélange  d'air  et  de  gaz  introduit  h 
l'intérieur  du  cylindre  fi  chaque  mouvement  du  pislon. 

II  y  a  une  grande  différence  entre  la  machine  à  air  chaud  et 
le  moteur  à  gaz.  C'est  que  dans  ce  dernier  type  de  moteurs 
l'élévation  de  chaleur  est  produite  dans  l'intérieur  du  cylindre, 
de  sorte  que,  malgré  la  haute  température  des  gaz  au  moment 
qui  suit  l'explosion,  on  peut  refroidir  le  cylindre,  le  piston,  et 
empêcher  les  lubréfîants  de  se  dessécher,  au  moyen  d'un  cou- 
rant d'eau  froide.  Ce  refroidissement  salutaire  est  impossible 
dans  la  machine  à  air  chaud,  l'air  étant  chauiïé  de  l'extérieur. 
De  plus,  le  mélange  d'air  et  de  gaz  entre  dans  le  moteur  à  une 
basse  température.  Après  l'explosion,  il  y  a  abaissement  rapide 
de  la  haute  température  développée,  parce  que  le  piston  fonc- 
tionne avant  que  les  gaz  aient  le  temps  de  communiquer  beau- 
coup de  leur  chaleur  au  cylindre  ou  au  piston. 

On  ne  peut,  au  contraire,  employer  la  vapeur  surchauffée 
sans  ôlre  obligé  d'avoir  recours  h  dos  appareils  d'une  extrême 
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résistance;  il  faut  tenir  compte  aussi  de  la  grande  déperdition 
de  chaleur  au  passage  de  cette  vapeur  très  chaude  à  travers  les 
tuyaux  et  les  appareils  de  distribution,  lesquels  seraient  aussi 
rapidement  détériorés  par  une  chaleur  excessive.  On  voit  donc 
qu'avec  un  moteur  à  gaz  on  peut  se  servir  de  la  haute  tempé- 
rature nécessaire  pour  obtenir  un  grand  rendement,  sans  ren- 
contrer les  difficultés  pratiques  qui  ont  empêché  l'emploi  de 
la  vapeur  ou  de  Tair  chaud,  dans  les  mêmes  conditions. 

Dans  les  machines  à  vapeur  actuelles,  la  vapeur  ne  dépasse 
guère  180  degrés  à  son  entrée,  et  la  chute  de  température  pen- 
dant le  travail  peut  atteindre  120  degrés,  ce  qui  fournirait, 
d'après  les  lois  de  la  thermodynamique,  un  rendement  théo- 
rique de  20  pour  100,  ou  d'un  cinquième.  Dans  une  machine  à 
gaz,  la  température  initiale  au  moment  de  l'explosion  s'évalue 
à  2,S00  degrés,  et  elle  tombe  à  300  degrés  environ  quand  le 
piston  a  fini  son  mouvement,  ce  qui  fait  une  chute  de  2,200  de- 
grés, correspondant  à  un  rendement  théorique  des  trois  quarts, 
ou  de  75  pour  100,  au  lieu  de  20  pour  100. 

Le  moteur  à  gaz  travaille  donc  dans  des  conditions  beaucoup 
plus  efficaces  qu'une  machine  à  vapeur  ou  à  air  chaud,  c'est-à- 
dire  qu'il  transforme  en  travail  mécanique  une  quantité  bien 
plus  considérable  de  la  chaleur  produite.  Mais  ce  n'est  pas  à 
dire  pour  cela  qu'il  travaille  nécessairement  d'une  manière 
plus  économique.  Cela  dépend  du  prix  des  combustibles  em- 
ployés et  des  autres  frais  fort  variés  nécessaires  au  fonctionne- 
ment d'une  machine  quelconque. 

Pour  faire  la  comparaison  à  ce  point  de  vue  d'une  manière 
précise,  M.  Ayrton  a  dressé  des  tableaux  détaillés  des  dépenses 
de  tout  genre  exigées  par  deux  moteurs  de  trente  chevaux,  l'un 
à  vapeur,  du  type  locomobile,  l'autre  à  gaz,  du  type  Otto,  mar- 
chant pendant  trois  cents  jours  à  raison  de  dix  heures  par  jour, 
c'est-à-dire  pour  trois  mille  heures  de  travail  effectif.  Le  résultat 
final  conduit  à  9,500  francs  pour  le  moteur  à  vapeur  et 
11,100  francs,  c'est-à-dire  1,600  francs  de  plus,  pour  le  moteur 
à  gaz.  C'est  une  différence  de  16  pour  100.  Encore  faut-il  ajouter 
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que  dans  ce  calcul  le  gaz  est  compté  k  \S  ccnLimcs  \fl  mMre 
cube,  ce  qui  i^stl  la  moitié  du  prix  Jictuol  à  Piiiis  pour  les  parti- 
culiers. Si  on  le  portait  à  son  prix  ilo  vente.  la  dépense  totale 
du  moteur  à  gaz  dépasserait  21,500  francs,  c'est-à-dire  Lien 
plus  du  double  de  ce  que  coûte  la  machine  à  vapeur  faisant  le 
même  travail. 

Un  pareil  résultat  ne  parait  pus  encourageant.  Mais  le  gaz 
de  la  houille  est  fabriqué  aujourd'hui  pour  produire  de  la 
lumière  et  non  de  ta  chaleur;  il  doit,  pour  être  propre  à  cet 
usage,  subir  des  épurations  coûteuses,  qui  diminuent  plutôt 
qu'elles  n'augmentent  sa  puissance  calorifique.  Lorsqu'on  l'em- 
ploie au  chauffage,  on  le  détourne  complètement  de  sa  destina- 
tion, et  on  ne  doltpas  être  surpris  d'obtenir  de  mauvais  résultat»!. 

Malgré  cet  inconvénient,  l'énonne  puissance  calorifique  du 
gaz  est  si  mal  utilisée  dans  la  production  des  foyers  lumineux 
ordinaires,  qu'il  y  a  encflro  avantage  à  le  transformer  en  force 
motrice  et  à  convertir  celle-ci  en  éloctricilé  et  on  lumière.  Un 
mètre  cube  de  gaz  brûlé  dans  les  becs  ordinaires  ne  donne 
que  8  à  9  carcels  de  lumière  :  il  est  ^Tai  que  Ton  retrouve  ici  les 
inconvénients  de  la  division,  puisqu'uvec  les  becs  intensifs  de 
Siemens,  un  métré  cube  de  gaz  peut  donner  jusqu'à  35  bers 
carcels.  Employé  dans  une  machine  à  gaz,  il  représeute  un 
cheval-vapeur,  c'est-à-dire  en  moyenne  une  lumière  de  100  à 
120  becs  carcels  ;  mais  cet  avantage  diminue  si  l'on  divise,  à  son 
tour,  l'électricité  en  petits  foyers,  et  avec  les  lampes  à  înrAn- 
descence,  on  n'obtiendrait  guère  que  le  double  de  la  lumière 
produite  par  la  combustion  directe  dans  les  brûleurs. 

D'un  autre  cûté.  les  machines  à  gaz  ne  présentent  aucuD 
danger;  on  peut  les  installer  partout  sans  aucune  autorisation; 
leur  conduite  n'exige  pas  d'ouvriers  spéciaux  ;  leur  marche  est 
silencieuse;  la  dépense  de  gaz  se  règle  automatiquement  en 
proportion  du  travail  accompli,  et  cesse  aussitôt  que  le  travail 
s'arrête;  il  faut  seulement  y  ajouter  la  dépense  du  graissage  et 
pouvoir  disposer  d'environ  50  litres  d'eau  par  cheval  et  par 
heure  pour  le  refroidissement  du  cylindre.  Ces  machines  sont 
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donc  une  excellente  ressource  toutes  les  fois  que  Ton  aura 
besoin  de  foyers  plus  puissants  ou  de  lumière  plus  belle.  Il  en 
existe  de  toutes  les  dimensions,  et  à  l'Exposition  d'électricité  de 
Paris,  elles  ont  contribué  pour  une  large  part  à  la  production 
de  la  force  motrice  nécessaire  à  l'éclairage  du  soir;  elles  repré- 
sentaient 152  chevaux- vapeurs  répartis  de  la  manière  suivante  : 

moteur  de  50  chevaux,  actionnant  16  machines  Gramme,  type  d*atelicr, 

réparties  en  deux  groupes. 

—  de  2o        —        actionnant  une  machine   Kremenetzki  et  les  6 

machines  Gramme  de  la  distribution  Gravier. 

—  de  25        —        actionnant  7  machines  Gramme  type  d^atelier  et 

une  machine  Gramme  à  2  foyers,  de  la  maison 
Sautter-Lemonnier. 

—  de  20        —        actionnant  les  machines  Schuckert  (6  foyers)  et 

Gtticher  (de  6  à  12  foyers). 

—  de  12        —        1  machine    Gramme   type  d'atelier   et    i  auto- 
excitatrice de  Gramme,  à  8  bougies  Jablochkoff. 

—  de    8        —        1  machine  Gramme  à  galvanoplastie  (Christoflc), 

2  machines  Gramme  type  d'atelier  (2  foyers)  et 
une  anto-excitatrice  de  Gramme  à  4  bougies 
Jablochkoff. 

—  de    8        —        2  machines  Gramme,  alimentant  les  2  foyers  de 

la  serre. 

—  de    4        —        les    deux    machines     Gramme    du    circuit   de 

M.  Deprez. 

Les  machines  employées  à  l'éclairage  de  la  serre  (influence 
de  la  lumière  électrique  sur  la  végétation),  ont  fonctionné  nuit 
et  jour,  sans  interruption,  pendant  toute  la  durée  de  l'Exposition. 

La  vitesse  de  ces  machines  était  de  140  tours  pour  les  cinq 
premières  et  de  160  tours  pour  les  autres. 

On  a  bien  proposé,  pour  diminuer  la  dépense  des  machines  à 
gaz,  de  fabriquer  un  gaz  spécial,  et  M.  E.  Dowson,  de  Londres, 
a  présenté  à  l'Exposition  d'électricité  un  appareil  nouveau  pro- 
duisant à  très  bon  marché  du  gaz  excellent  pour  les  moteurs. 

En  faisant  un  devis  semblable  à  ceux  dont  nous  avons  parlé 
tout  à  l'heure,  pour  un  moteur  à  gaz  Dowson  de  30  chevaux 
marchant  trois  cents  jours,  pendant  dix  heures  chaque  jour, 
M.  Ayrton  arrive  à  une  dépense  totale  de  S, 340  francs.  Ce  nou- 


Mi  ÉCLAIBAdES  DE  MAISONS  PARTICCLIÈUES. 

ducteurs  sont  form^'s  par  un  lil  du  cui\Te  de  7  millimèlres.  Le 
nombre  des  lampes  Swaii  est  de  4b;  mais  en  gt?tit'ral  il  n'y  en 
a  que  37  d'allumées  à  la  fois. 

La  bibliothèque,  qui  présente  iO  mfetres  Hiir  6,  est  trës  bien 
éclairée  avec  8  lampes;  la  salle  à  manger,  avec  8  lampes  éga- 
lement, dont  6  forment  un  lustre  au-dessus  de  la  table  ;  les 
deux  autres  sont  en  applique.  Une  galerie  de  tableaux,  ser\ant 
de  cabinet  d'études,  est  éclairée  avec  12  lampes  suspendues, 
auxquelles  on  en  ajoute  8  autres,  lorsque  l'on  éteint  la  salle  à 
manger;  la  galerie  est  fort  bien  éclairée  avec  les  12  lampes, 
mais  avec  l'éctairage  complet  de  20  foyers,  les  tableaux  sont 
aussi  visibles  qu'en  plein  jour. 

Le  sui-plus  des  lampes  est  distribué  dans  tes  autres  pièces  de 
l'habi  talion. 

Chacune  des  lampes  est  évaluée  à  25  bougies,  de  sorte  que 
les  6  chevaux  fournissent  environ  une  lumit^re  totale  de 
935  bougies. 


En  résumé,  la  lumière  éloctiùque  a  conquis  dès  à  présent  uiie 
place  importante  parmi  les  ressources  de  notre  civilisation  ;  ses 
défauts  disparaissent  successivement  et  chaque  perfectionne- 
ment nouveau  est  suivi  immédiatement  de  nombreuses  appli- 
cations; ses  qualités  se  sont  aftirmées,  et  l'Exposition  de  1881  a 
convaincu  le  plus  grand  nombre  de  ses  adversaires,  La  généra- 
lisation de  son  emploi  n'estdonc  plus  qu'une  question  de  temps; 
il  en  a  toujours  été  de  même  pour  les  inventions  qui  déran- 
gent nos  habitudes  et  nous  obligent  à  acquérir  des  connais- 
sances nouvelles.  Il  est  probable  que  nos  petits-enfants  nous 
plaindront  d'avoir  été  réduits  au  gaz  et  jl  la  machine  il  vapeur, 
comme  nous  plaignons  nos  aïeux  de  n'avoir  connu  que  les 
chandelles  et  les  diligences. 
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